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NEUE  FOLfiE.    BAND  XLVIll 


Termtch  eluer  Ertcelterung  der  MajcwelVnrhcit 
Tlieorl*':  von  Hermann  Ebert, 


I.  Bei  allen  Erscheinongen  der  ütatinnfiren  electrischen 
escgDogen  hat  sieb  bishor  dk<  HuxwuH'scbe  Tbooric  bi>- 
brt:  auch  di>-  PhUnotnciii'  der  sUtiHrtien  Klc«trici(]lt  werdon 
ch  ihre  Gleich  nngssysteme  widerBpruchiitrei  dargejitellU 
clieiniiDKen,  wie  sie  die  rascbttu  olectriscliun  Sehwingongen 
er  B«rtz'scheii  Vorsaelivi  durhictvii,  ßiiden  sogiir  lediglich 
dirch  nie  eine  hefriedigende  DArntpllung,  da  man  hier  bei 
lUen  ftlteren  Tbeorieen  „schon  ia  den  elementarsten  ZUgen 
uf  WidorsprQchc  gerüth"').  Durch  den  N'aehvroifi,  dass  sich 
clMtrische  Störungen  durch  ein  Medium  mit  der  Lichtge- 
KfawiDdif;beit  fortpllunzen,  «rCiffnete  die  Mnxwell'sche  Theorie 
Veitcr  dio  AusHicht,  auch  die  Ertcbeinnngon  dvr  Optik  durch 
lerklliren  SU  kAnnoD.  In  der  Tliat  Rtimmeu  di(<  Folgcrungeu 
er  Tlieorif  bei  den  Nichtleitern  im  engsten  Sinne  des  Wortes 
Dil  tl«n  Erfahningon,  in  den  wcfentlichcn  Zflgcn  fibuma.  Zeigen 
^h  aber  schon  hier  einzelne  Abweichungen,  ho  Teraagen  die 
)lei<'hnngeu  giUizlicb  bei  den  Ualbleitoni,  za  denen  aucli  die  ge- 
vSkiUicb  als  Nichtleiter  bezeichneten  Substanzen  gehören;  die 
FoTseln  vermSgon  die  Phänomene  der  AbM>r]>tt<iu  und  Disper- 
«Ml  derselben  nicht  den  ßßnbaubtungeii  entsprechend  wieder  xu 
gebfn*).  Liegen  nun  hier  anlü»bnru  Wider^priichi-  vor,  die  xu- 
.  da«  Fundament  der  giuixen  Theorie  erscIiUltern,  odei-  läast 
iHsxwel  l'sche  Qleichungssjstem  so  erweiteni,  das«  oucJt 
ifr  Ersrheinnngen,  welche  rasch  in  ilirer  Richtung  wech-ielude 
|llectnM'he  Bewegungen  von  der  Periode  der  LichtKchwinguugen 
»bieten,  mit  umfa^üt  werden,  unbeschadet  seiner  Brauchbur- 
eit  Iftr  die  anderen  der  erwähnten  Ucbiot«? 

II  U.  Ili^rtt,  Untrnucliiinguti.  9.  ]<,  ITC.  Leijraig.  J.  A.  B>rrh  tB9S. 
ll  Vgl.  lu  A.  E.  Cobo.  Wird.  Ann.  41».  p.  tl.  tH«3. 

4u  4.  Vbj*.  B  Cbw.    N.  P.    XLVUL  I 


B.  Bhert. 

Die  bisher  in  diesem  Sinne  geinacbten  Versuche  laufen 
zum  Tlivil  (lariiuf  hinaus  die  fertigen  GleirbnngvD  hint«rlicr 
ivreckviilsproc-hcnd  nbzuündvrn.  Mau  kunii  iudes.-<«u  «uch 
fragen:  Liegt  nicht  schon  in  den  MaxweU'scheii  Rnindideen 
der  Keim  zu  Erweiterungen,  die  eintretea  mikssen ,  wenn  wir 
von  den  über  cnd]ichL>  StrecJcen  stattfindenden  Eli.'Ctri<.-itJlts> 
TerschiebuDgen,  wie  wir  sie  bei  StrOnien  in  gewöhnlichen  Leitern 
studieren,  iiliergehen  jm  jenen,  Regen  diese  uneudlicb  kleinen, 
•usscronlentlicb  ra^ch  wcchseluden  Electricitälsbewegungen, 
die  wir  in  der  Optik  vor  uns  haben,  wenn  wir  uns  auf  den 
Standpunkt  der  eleotromapnetischen  LichUieorie  stellen? 

Selten  »eit  längerer  Zeit  biu  ich  damit  beschäftigt,  der 
Erugo  in  diesem  Sinne  näher  xti  treten. 

In  einer  Anmerkung  einer  um  14.  Derember  Ib»!  ror 
der  physikaliscb-medicinischen  Societät  zu  Erlangen  vorge- 
tragenen „Vui'läufigOD  Hitthciluug*'  Über  oine  experimentelle 
Dntersnehung,  welchp  Herr  Professor  E.  Wiednmaiin  und 
ich  angestellt  haben,']  bemerkte  ich  (p.  30  des  Separat- 
Abzuges):  „Die  Muxwoirsehc  Theorie  verfolgt  cousequent  da« 
Ziel,  die  electriscben  Bewegungen  den  Gruiiilgleiohungeii  der 
Uecbanik  2U  unterwerfen  und  zeigt,  wie  in  der  That  die 
etwas  speei&lisirten  Lugrangc  sehen  Differential-Gleichungen 
(in  ihrpr  zwi>ilen  Form)  nUNreichen  die  meisten  electrischcn 
Erscheinungen  als  einfache  Ilewegungavorgänge  darzustellen: 
di«  SpccialisiruDgen  laufen  darauf  hinaus,  die  Strombewegungen 
auf  «nr  c-)klisclie  Viiriiibele  /urQckxu  füll  reu  umi  ilurch  eine 
Reihe  langsam  verÜDderlicher  Parameter  nilher  zu  bestimmen. 
Die  allgemeinen  Foldgli>iehutigen  werden  dann  aus  den  poly- 
ayklischen  Gleii'liungen  gewonnen,  unter  der  Annahme,  da»« 
die  Geschwindigkeiten  aller  Tlieile  des  Systems  sich  linear  huk^ 
drGcki'u  lasKC»  durch  die  ersten  Ableilungeii  der  cj-klischen 
Vttriftbele«  riadi  der  Zeit;  der  Begritf  diM  eU'Otriim.igiietischen 
Momentes,  welches  den  electrotonisclieu  Zustand  dea  Feldes  be- 
stimmt,  orhaJt  seine  bestimmte  Definition,  wie  dies  in  der 
Boltzmaun'.schun    Darstellung    besonders    schön    hervortritt. 


1)  K.  Wiedenanu  nnd  B.  Eliert,  Coberelectriovlie  Entlad uugea. 
(Sil(.  Br-r.  der  ptijMkiütaDb-nicdidn.  Soc  Erlangen.  S4.  p.  »*.  18M,) 


BrweHtmnff  der  ifarirelttfhen  Theorie, 


fi 


Bei  dioter  Ableitung  nua  der  Ovkehi-Tlieoric  wurden  indessen 
rein«  Cvkeln  b(>nuUit  d.  b.  nur  solche,  bei  deoen  keine 
iliscb  hin-  und  hurgchenidon  Th«ilu  Torkommcn.  Durntn 
kaim  die  diinius  cntwicJcplu-  Tlieorie  tttreng  audi  nur  fUr 
Mlelie  Elactricit&tRben'egungen  gelten.  Snwie  raxch  bin>  nnd 
bn^phcnde  Bom^ngeo  botheiligt  sind,  mikssen  »ich  Ab- 
f*Kfauiig<<n  einKteiloi.  Bei  der  Ordnung  der  bei  den  neueren 
jfemdien  ober  electri>ich4>  Schwingungen  benutJitt'nSchn-iiigungs- 
Jen  (10*  bis  10'"  pm  Socunde)  sind  die  Abweictinngeo  nuch 
iog.  Bei  clertrtRchcn  OsdllHlionon  von  der  Ordnung  der 
Äcbuchwingungen  sind  «ie  erheblich.  Kg  scheint,  dnfiN  man 
ü  ElerUckaiohtignng  der  (ilieder.  welche  hin-  und  hergehenden 
[len  entsprechen,  deren  Gesciiwindigkoilen  nicht  mehr  linour 
kit  den  uykiitchc»  Variiibelen  JEUSARimen hingen,  bei  dem  An* 
der  potycy  kl  lachen  Gleichungen  und  dem  darHiiü  ge- 
bildeten Ausdrucke  f&r  das  das  Feld  bestimmende  electrn- 
(■gnetischc  Moment  zu  plausil>clcn  Formeln  sowohl  fbr  die 
Abeorptiim  wie  fttr  die  Di«i|>erfiinn  in  Hidbletteni  gelaugt. 
Eb  soll  dcmcnlsprechend  die  Theorie  der  polvcyklischen  Be- 
vigangen  mit  hin-  und  bergchenden  Theilen  und  ihr«  An- 
iilmKnnfdie  Max  well 'sehe  Theorie  gelegentlich  eingehender 
ehnndelt  werden." 

Ich  habe  die  hier  angodentete  Untersuchung  durchgoDlbrt 
bin  in  der  Tbat  zu  S.rMemen  von  Differentialgleichungen 
eltngt.  welche  die  lilngHt  au  der  Hrfahrung  erprobten  Formeln 
Herren  H.  von  Helmhultz  und  B.  Lomuicl  iils  Lfisungen 
ittou.  Um  dieselbe  Zeit,  uk  ich  meine  Arbeit  uu  die  Redae- 
_tion  der  ,,Annftlen"  einitchtcken  wullte,  erschien  die  Arbeil 
on  Hrn.  D.  A.  Goldhammer  über:  ,,Die  Dispenion  und 
Absorption  dos  Lichtes  nach  der  4^<lcctrischon  Lichttbuorie. ') 
Derwlbe  gelangt  ta  denselben  Eiidformeln,  aber  «ur  einem 
1DD  dem  meinigen  gänxlich  verachiedenen  Wege.  Hr.  Oold* 
hammcr  geht  nicht  von  den  mecbsnischen  Gmndliigen  der 
_J(axweirschen  Theorie  AUS.  Kondeni  stellt  die  beide»  S/'^temc 
Differential^Gleichongen  (D)  und  (LO},  die  ihm  bei  seineu 
ttraditungen  als  Aasgangspnnkt  dienen,  ht/potheljath  auf.  Es 
iiien    mir    datier    nicht    Qherllü»Hg,    wunif^sten»   denjenigeu 


1>  D.  A.  QoldhNinincr,  Witd.  Aon.  i7.  p.  93.  1992. 


n.  Bhert. 


llieil  meinet'  UnteraiichuDgen  zu  rerfiffentlidien,  welcher  die 
Ableitung  dieser  Gleichungen  aus  den  Principieu  Maxweir« 
uod  xwiir  nucb  der  Theorie  der  cykliscliOD  Bcwogungea 
enüiillt. 

2.  Kiner  der  HauptvorzÜRe  der  MaxwelTschen  Theorie, 
dem  sie  auch  d^ui  Uebergewicht  über  alle  undorcn  Tlieurieii 
der  clcctriüt'huu  Erscheinungen  verdankt,  scheint  mir  dnrin  211 
liegen,  dni-K  es  möglich  i«t,  die  Uleirhungen  dersetbfn  aus  deu 
Formeln  der  allgemeine)]  Kinematik  herzuleiten,  vrie  ja  auch 
Maxwell  fiolbfit  grossen  Worth  auf  diese  mechanische  Be- 
gründung legt.  Vgl.  Cap.  V~VIII  dt-^  /weiten  Bunde»  d 
Treatitie.  Die  flieh  hier  findenden  Kctrachtungen  sind  durcliaos 
solche,  wie  sie  der  v.  Helmboltz'flchen  Cykeln-Theorie  ent- 
sprechen; die  Glüichiingen  der  §§  579  und  üSU  lussen  sieb 
geradezu  als  die  HelmhoItx'Kcben  fUr  Monocykel  auffnsscn, 
wo  y  die  cykliache  Variabele,  die  x  die  laii^flam  vei^oderlichen 
Coordinalen ,  entsprechend  den  Helmholtz'schen  p^  und  pt 
sind,  worauf  «chon  Uv.  HoitxmAnii  1H$4  iiufuR'rk^um  machte.') 
M&Q  kann  bei  die^ter  Auffassung  der  electrisclien  KeweKUngea 
als  cyklifiche  die  Gleichungen  der  Maxweü'schen  Theorie  mit 
einem  Minimum  von  Ncbeuannuhmon  ableiten,,  wie  dies  fQr 
ruhende,  homogene  isotritpe  Körpnr  von  Boltxmaiiu  in  iteincm 
Buche  Ober  die  Maxwell'sche  Theorie  gezeigt  worden  i»(t.*) 
DttSd    aach    die    Grundgleicbungeu    der    Electrodynamik    für 


I)  L.  BoItKmunD,  äib.-Ber.  WirjicrAk.  Diutli..)iii(urw.  Cl.  Il.Abth. 

2}  L.  BoltxuiftDD,  Vorleeungi'u  übt^r  Mkiwell's  Tbeorie  der  Ele^ 
trlcität  iiiid  de«  LIclitcs.  Lcipxig:,  J.  A.  Bnrtti.  181>1,  Im  rol^ciulen  wird 
6(lor  auf  ilknn  DanU-lluiig  i(<'-xu|{  ((eiioniinirti  werdeu.  llr.  H.  roiD<kr& 
kommt  in  dir  Vorrtde  cum  ersten  Bondf  seiner  Klpdrlciti-  fil  Uptlijuo 
(l'nri«  ISDOi  (tuf  di«w  ineohwiiiidi«u  Butraühlun^u  MaxwrlL-  ah  der 
,^d£c  fnniinniriilnln,  laiä»  im  |ieu  inwquiin"  EU  »jirndinn.  nbcrr  er  ftlbrt 
>le  In  «eiuem  Butbt-  nicht  duruli.  Dai^i^n  ha«  Hr.  G.  WiedeiuoDa 
vor  diatoii  neueren  t^antd Innren  im  11.  Bande  2.  Ilfilfl'-  srJnrr  Lehr« 
vom  OalvuiiiKuiuB  (2.  And.  p.  ssa  fl'.  Iä74l  die  Betrat! liiuugc^  11,  diu  sieb 
ala  c^kliachn  dafnlellcii,  nl«  den  dgvntlichcn  Kern  dctr  Max wotrichei) 
Theorie  lieniugebobeu;  ia  der  Thal  üud  die  bi(.T  geg«buieu  Oleiobuugnit 


(T  klnetlDche  En«tgle)  fdenilMlt  mit  der  Bottsnaiin'Milieii  Porinel 


Erwfitertmg  ittr  .VarirttPschen  7An>H«. 

»EOrper ')  Tulhtändig  ans  (lern  an  das  Princip  dor 
?«t)«t«n  Wirlcuugen  uikDEtpfoiidcn ,  ifin  invchaDischvii  Be- 
lacbtuiigen  orbolteo  werde»,  bat  kCkriilich  Hr.  H.  v.  Helni> 
Mti*)  gOüeigU 

KnQpfon   wir  ansffre  Bflraclitungon   also  an  die  Cykelu- 

orie  ftRt  su  «(iiiil  wir  »iclier  mit  Vurstttllurigen,  wck'lii.-  borcit« 
^DO  MiLxwell  seiner  Tlieorie  zu  Grunde  gelebt  wiirden,  Im  Kiu- 
Qg  zu  st«>lien.  Wir  erinnern  hier  daran,  dass  Hr.  v.  H^lm- 
kaitz  untvr  einer  cyklischen  Bewegung  «iiio  solche  versteht, 
dio  stutionSr  iu  sieb  jturUckl&un,  Hodnss  mi  jeder  Stelle  jedes 
dch  Ton  seineiD  Platze  entfernende  Theilchen  sofort  durcli  ein 
[leichbescbitlTeiies ,   iu   deiw.<lben   llicbtung   mit  der  gleichen 

kwiudigkeit  bewegtes  entetzt  wird.  Die  allgcmeiiie  La- 
'graDge'sche  Coordinnt«,  welche  diese  stationäre  Bewegung 
bestimmt,  wird  die  cfklii^ciiu  geoanot  (bei  Uelmbolti:  mit  pt, 
bei  Boltzoiann  mit  /  bexciobnet).  Oanvbon  wird  dt-r  Zustajid 
de*  Sjatens  nocb  durch  eine  ßeifae  relativ  langrant  sieb  ver- 
indenider  Coordinaten  (Parameter)  (;*,  beew.  k)  bestimmt  ICnt- 
hilt  das  mi'cbaiiiscbe  Sfslem  nur  ein«  in  sieb  zurücklaufende 
Bewegung,  »o  beisst  c«  ein  uumoeyAHtrAet  System,  lind  mehroru 
tolcbe,  durch  verschiedene,  voneinander  anabh&ngige  cyküscho 
Tviabele  ^.  t^,  l,...lr  bestimmte  Bewegungen  vorbanden,  so 
betet  es  ein  palyiyilitfkes  Sjfltcm. 

Iu  iuia]yt48«lier  Beziehung  ist  ftlr  eine  cykliscbe  Bewegung 
diaracteristisch,  da»»  bei  Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen 
der  Wvrtb  der  cyklis<;bcn  Vuriabeloo   »«Ibst  ^r  nicht  in  Be- 

nt  kommt,   snndvrn   dass  sowohl   die  kinetische  wi«  die 


■  die  cjrkliMlw  Vuikbflle  /,  die  Formel 

dT 
dt 
tait  (l«r  Fonnol 
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x=- 


K=  - 


fer  die  daa  poad«T«aol«rischen  Krafton  fC  catopToehtaulcn  „UogMUD  vciv 
iDdgrikll'-il  Puiumi-ti-r"  lliolllnibDii  p,   16}. 

1)  Vgl.  H.  llcttj!.  Uiitcnai>hnngi>ii.  14.  p.  M«. 

2>  U.  r.  UeliBholu.  Wied.  Ann.  47.  p.  l.  ISse,  vgl  ober  die 
fiodduuagen  cor  Cyltvln-Tlioorie  niuneDlIich  Avti  Schliuu  ij).  3b  ii.  2H). 


t 


M.UerL 


gesatnmt«  Ener^e  nur  vod  der  Ableittmg  der  cykli»cbeii 
VAriabtileD  nach  der  Zeit  abb&nf^  So  ist  i.  B.  bei  dem 
Centrifugalregulator,  d«r  zwar  diu-  einen  ..nDecbt«n'-  Uonücj'ltel 
darstellt,  weil  bei  tbtn  die  ibren  Ort  TeHit«!ieiidea  MiLSKen  iiicbl 
UD  mittel  bar,  sondern  erst  nach  einer  bestimmten  Periode  durch 
glviche  niid  gteichbewegte  Hassen  ersetzt  werd«D,  sowohl  die 
kinetiMbe  Eoergi«,  wie  die  durch  die  Kugelhübu  bestimmte 
potentielle  Energie  oitr  toh  der  GeMJiwiudigkeit  t  der  Kurbel, 
d.  i.  dvs  „Antriebpunktes  der  cfkliscben  Variabeleu''  abb£ugig, 
nicht  über  von  der  jeweiligen  KurbeUtellung  /  zu  einer  be- 
stimmten AiifAiigslage  selbst. 

3.  Die  Grandgleichuugen  dei*  Maxwell'ücbeu  Theorie  sind 
flir  isotrope  ruhende  Medien  bei  Leitern  fi  =s  C(£[ttU9(6')  des 
Treetjs«].  bei  Nicbtlvitero  %  =  \l(in)KS[606{F],  wo  ]^  =^  ip 
-i-Jf+ir  die  Leituug^HtrÖmaiig,  C  die  lieitAhigkeit,  ii  =  iP 
+JQ  ■¥  k  H  die  electromotorische  Kraft,  X  =  if-\-jff  +  AA 
die  olectrisclie  Tcrscbiebung  und  A'  die  specifiecho  inductive 
Capiicitit  de«  MedlumK  i«t.')  Die  ernte  Oleichutig  stellt  «ine 
f^evtricitStsbewegung  Über  grQssere  Strecken  ror,  die  zweiba 
oiotf  Bewegung,  welche  wir  uns  auf  die  kleinsten  Tbuilchen 
beKchiiinkt  zu  denken  haW'ii  (tgl.  p.  2t).  Abt  einen  chnruct«- 
ristisclieu  Zug  fUr  fieine  Theorie  bezeichnet  Maxwell  selbst, 
dass  bL'i  ihm  die  wahre  Oesammtstrümung  (I  =  lu  +  ^'v  +  Aw 
•US  der  oiiifuchcn  Supürpoxitiün  von  Lcitungsströuiuug  fl  tuid 
Versciiiubungsi-trümung  X'  tiervorgcht: 

ffi  =  ff  +  X'  [UIU  (//)]  (Die  AccentuijTinRen  bedeuten  hier 
wie  im  Folgenden  Ableitungen  nach  der  Zeit). 

Bei  der  Betracbtnng  der  Licbtbewe^uiigen  sind  die  electro 
motorischen  Kräfte  electrostatischen  (guerikischen*).  hydro- 
oder  thvrmuolectri sehen  Ursprungs  auszuschlicssen,  sodass  die 
electromotorlBcbe  Kraft  i&  nur  durch  die  inducirende  Wirkung 
des  Feldes  bestimmt  ist.  Diese  Feldwiikung  wird  an  jeder 
BteUd  gegeben  durch  %  (bei  Boltzmiinn  </),  das  electromag- 
netisch«  oder  electrokinvtische  Moment,   und  zwar  ao,  das« 


t)  Wir  werden  in  Folgenden  wegco  Aei  gttmvtcn  Kiirn.-  und  Uebef' 
•iehtliuhkril  dnr  Forminln  immer  die  %'octorca  HcIirHibpD  itiid  nnl  utia 
SchluM,  wu  ea  Hidi  iini  den  Verglbicb  Diii  llru.  OuldlisDiiner's  Fonnelii 
hnti'ldU,  di«  Vcctori'iiKli'icliungrn  aiiLf1'i«i>ii. 

3}  Vgl.  BoltKinaun,  u.  a.  U.  p.  T8.  Anm. 


^rmitenmff  der  MaxweirKh 

B  =  -rfa/rf/,  d.  h. -«(resp. -^^»ii'+^Q  +  AÄ  lu  Bot«on 
bL  Diu««r  Ikgriä'  ist  einer  der  wichtigitten  der  gnniiiün  Theorie; 
wir  werden  set^n,  Aas»  er  auch  bei  der  hier  vemuchteu  Kr- 
*ei(«mDK  der  Theorie  seine  Bedeataog  behält. 

4.  Fa«8«ii  wir  dos  System  tou  Bewogangcn,  welches  einem 
gttvuiiscben  Strome  zu  (jirunde  liegt,  itU  einen  Monocjkel  im 
Sinne  des  Um.  t.  Heimholte  auf,  so  erscheint  die  Ableitung 
fi  der  cfklUcheu  Variittielcu  pt,  als  StromeKioteaiutät  (/*  bei 
BoltzmNtiii),  die  din  UeHl^iU  und  Loge  der  Strombditi  be- 
ttimmendeu  Coordinateu  als  „langem  veränderliche  Parameter" 
\pt  tiezw.  k).  Suwiu  der  stationäre  Zustiutd  eingetrotvn  ist, 
theilt  die  EleclncitiUHbewegniig  in  der  That  vollkommen  die 
Grondeigenschaft  mit  den  monocyklischen  Bewegangen:  alle 
Eneketaangen  bangen  nur  von  der  Abloitang  der  cykliscben 
Viriabeieu  nach  der  Zeit  ab,  di«  Vgtriiklrele  pi,  selbst  kommt 
■•der  in  dem  Aosdrncke  >/'  fQr  die  potentielle,  noch  in  dem 
Anadrocke  L  fßr  die  kinetiBcIie  Energie  Tor.  Für  diesen  Call 
gtbeo  dann  die  allgcmuinen  Lugrunge'schvn  (.iteichungon  in 
der  ihnen  vun  Um,  t.  UelmhoUx  gegebMUD  Form 

W  ^'--   Ap-+  ä.d,, 

{R  =>  *b  —  L  das  kinetische  Potential)  Hlr  die  cyklische  Varia- 
bel« in  die  Form 


dt    d,^     •"    "  •  dt     dq^ 

Iber,  da  allgemelo  öHj&qi  =  —dL/dtji  iat.     Diej»cr  Aiis- 

inelt   Rtr  die  electromotoriHcbe  Kraft  P^  der  electromagneli- 

icbeu  Indnction  stimmt  mit  dem  von  Maxwell  §579  gegebenen 

~tipjilt  \\hvvt-\n,  Kop  =  dT'dj/  ist  (7: kinetische  Energie, 

jf  ;  eykliwhe  Variabele)    [bei    Boltzmann  :  ä/dl  dT/dr]. 

Bei  unseren  Problem,  wo  es  «ich  nicht  mehr  um  station&re, 

mdem  um  (nsdi)  hin-  and  Iiergohvudc  B*L-wcguugcu  handelt, 

kann  nun  die  vorstehenden  ßetniditungen  nicht  mehr  in  vollem 

nrnfanKP  anweiideu.     Denn  bei  solchen  BewegonRen  wie  z,  B. 

fcei  den  Pendslbewcgunguo  oder  den  elastischen  Schwingungen 

itt  die  potentielle  Kmirgie  tf>  eine  Function  des  Parameters  p^, 

der  kicr  die  Abweichung  vom  fileichgewichtszu^tande  bpstimmt. 

:  p^  klein,  w  können  wir  '/>  in  eine  nach  steigenden  Potenzen 


8 


U.  Ebert. 


TOD  />»  fortschreitende  Be'thc   votwickoln.     Da  b«i  ollen  lon 
Gl«ichgi;iricJittttuHtand    aftometriscben    oscill&torischen    Bewe« 
gUBffen  4>  Air  positive  wie   negative  ;>|  denselbm  W«rtb  bat, 
80  &lleti  Glieder  mit  uDgeraden   Putenzeu  fort  and   vemacli-' 
liMigcu   wir  Glieder  von   Tierter  und   hüberer  Onlnnng, 
haben  wir  zu  aetieo: 


«  = 


-Pt' 


r        B      , 


die  »llgfimeiDen  Beiregangsgteicbungen  lauten  jetKt: 

dl  ' 


(e) 


-Ap^-B- 


hier  ßllt  die  cykli!<cbe  Variabele  nirltl  fort,  wir  können  das  erste 
Glied  der  allgcnieiucn  Gleichung  (a)  nicht  mehr  vurnachläeagea 
wie  bei  station&rer,  stets  in  (letniteiboD  Sinne  weitersclireiteDder 
Klectricilätubewegnng.  Legt  man  eine  „hannotiif^e"  Schwin- 
gung zu  Grunde,  so  crgicbt  die  Gleichung  (c),  datis  die  Kraft, 
welche  iu  jedem  Augenblicke  auf  den  Antricbspunkt  von  f» 
wirkeD  utClSHte.  um  die  Coordinate  p^  constaut  zu  erhalten, 
selbst  eine  periodische  Function  der  Zeit  and  des  Ortes.  Uire 
GrOsM  aher  auch  von  der  SchwiiiguDgiXfthl  der,  Wechsel- 
Strömung  abhängig  t«ein  mlL-i^t«. 

Dies  zeigt,  dass  die  C)-kelnlheorie  nicht  ohne  weiteres  auf 
iinBereii  Fall  anwendbar  ist,  ja  es  konnte  sogar  scheinen,  als 
ob  Überhaupt  die  Anwendung  dieser  zuuilchst  .«peciell  1^ 
stationäre  Jtewegungeu  ausgearbeiteten  Theorie  auf  das  hier 
TorUegende  Problem  toh  {^ectricitätübewegangeii  auseicbtslo« 
wiire.  Dass  da»  nicht  der  Fall  ist.  Hegt  iu  der  nahe»  Ver- 
wandtschall  der  echt  monucykti^clien  S^itteme  mit  solchen,  in 
denen  bin-  und  hergeliende  Bewegungen  vorkommen,  die  mit 
den  eigentlich  münocjkUscbeii  durch  dieselbe  cyklische  VariabdA 
verbunden  »ind,  und  die  «ich  in  einer  bestimmten  Periode  ftlr 
längere  Zeit  immer  in  derselben  Weise  wiederholen.  Es  würde 
&o  dieser  Stell«^  zu  weit  fllhren,  dies  ullgenicin  zu  begründen, 
das  specielle  Beispiel,  welche«  die  >Ia\weir.icbfi  Theorie  in 
ihrer  Erweitaning  darbietet,  wird  weiter  unten  eingehender 
erörtert;  nur  daraat  möchte  ich  hinweisen,  dass  solche  Bo- 
wegungs>»>-i«leme  mit  hin-  und  hergeheudeii  Theilen  u.  a.  auch 
die  wichtige  lOigenschaft  mit  den  echt  monocyklittchen  theilen, 


fnefittTtatff  der  ^rnttwefP sehen   TÄftww. 


3$m  Aus  lebendige  Krufl  aIs  iulvgrircndiur  NcRii«r  boi  irgvnd 
tiiier  Zu-ttandfländerung  auftritt. ') 

Folglich  ist  AuB^i eilt  vorhaDden,  auch  das  Mnxwell'sche 
6tHcliang!ur''t^i>i<  wotchw  sich  als  poljcyklisches  darstellt,  ftlr 
diese  FUle  geeignet  erweitern  xu  köiiocii.  BegiuDcii  wir  mit 
«inem  einfachen  Mnnncykel. 

S.  BDt«precheni)  den  von  Paradajr  und  Maxwell  an- 
ibfthntcn  Anschikuiingcn  nimmt  dio  Umgebung  d»r  olectrisirton 
oder  rou  electmcheii  BfweKungen  erruitlen  K^irpor  an  der 
Bewe^Dg  theil.  Folglich  haben  wir  ans  auch  die  mono* 
cjkitscht!  Strombcwcguog  nicht  nur  auf  den  Stromtiftger  seibat 
ICKhAnkt  ;;u  diMikeii,  üonderii  wir  mQ^tten  un«  vontellen.  da«» 
du  gAOEe  umgehende  Mediom,  das  „Feld",  an  der  Bewegnng 
ikaloimmti 

Di«  Yerinderung  des  ZastaTides,  die  wir  beim  Strom- 
ilus  an  einer  Stelle  des  Kaiune-s  bemerken  (z.  B.  das  Aof* 

a  niHf^ietiacher  Kr&t\«],  i)>t  nai'h  dieser  Auffassnog  auf 
«B«  Bewegung  an  ditwer  Stelle  8urück2Ul\ihren,  welche  in  ein- 
hcbor  rutionaler*)  Weise  Hir  jeden  Kvidpunkt  von  derselben 
Vatiabelen,  der  cyklinchen  Variabelen,  »bhilngt.  Bei  der 
Strombildung  geht  die  Bewegung  von  der  Strombahn  aus,  von 
IVilchen  zu  Theüchen  fortschreitend  verbreitet  sie  sicL  über 
iu  ganze  Uediam,  indem  üie  eine»  Feldpunkt  nach  dem 
■äderen  ergreift.  Wahrend  des  stationären  Zuütandes  bleiben 
dieae  Bewe)ningen  im  B^Idu  erhalten ;  die  in  ihnen  aafgvapoicbcrt« 
kmetisdie  Fix^rgio  reprä»eiitirt  die  lur  AusbiMung  des  Feldes 
tnbnvendende  Arbeit,  die  hei  elnfüchem  Stmmkreise  bekannt- 
lich ^{J8)S  ist,  wo  A  der  CoefBcient  der  Selbstinduction ,  S 
die  M-hlichHlii.-h  erreichte  conetanto  StromstTirke  ixt.  Wir  haben 
US  vorzustellen,  daas  Strona  und  Feld  dauernd  in  Wechsel« 
irkong  sich  befinden  und  wie  der  Strom  oder  die  Bewegung 
Stromleiter  fortwährund  die  Bewegung  in  jedem  Foldpunkte 
bettinuDt,  omgdcehrt  jixler  Feldpunkt  auf  den  Stromleiter 
nrOckwirkt.  Diese  Wirkung  kommt  zur  Geltang,  wenn  wir 
dw  Strom  offnen.  Diu  jetzt  successivc  ebenfalls  verschwindenden 
Beiregungen  im  Felde  unterhaltea  den  sugenimntcii  OvtVuungs- 


pins 


l)  Vgl.  H.  Poincari,  Th<'nnoftyiiiiiniqnc.  p.  ♦09.  1»«. 
X)  Vgl.  BoltiBDanu,  L  c.  p.  10. 
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Strom,  bei  d^m  genau  wieder  diejeniffe  Energiemenge  zurfldt' 
gegeben  wird,  die  vorher  zur  Ausbildung  d<-<<  Feldm  auf- 
gewendet  werden  musHtc.  Hierbei  litt  e«  TCllig  KleicbgQltig, 
welche  VorstellanR  wir  uns  im  Spectelleii  Über  deu  Mecbanismas 
dieser  Verbindung  der  einzelnen  Feldpunkte  mit  dein  Slrom- 
loit«r  Diiivhen;  in  Tieler,  iiumiinüit^li  uuch  formitler  B«)tiebung 
empGeliH  sich  die  tichon  von  Maxwell  neltist  Torgeschlagen« 
Wirbeltheorie,  wonach  wir  uns  die  längs  einer  Kraftlinie  ge- 
legunen  Fcldpuukt«  wie  in  einem  Wirbelfaden  bewt^gt  vor- 
tustellen  haben.  IndeNiten  darf  miiD  audi  diese  Analogie  rii^t 
zu  weit  ausdehnen.') 

Das  Wi'Buntlicbe  dieser  Auffassung  liegt  jedenfalls  darin, 
du«  die  Bewegungen,  die  dun  oleclrigche»  Erscheinungen  it 
Grunde  liegen,  monoc.ykliHch  miteinander  rerhunden  sind  und 
von  Thcilchen  r.u  Tht^'ilchen  weitergegeben  werden,  dass  also 
da«  Zwifchenmudiiim  uine  weecintliidie  Rolle  spielt. 

In  natQriichstem  Zusanimeiiluuige  hiermit  Hteht  die  Fol 
gerung,  dass  die  electramagnetische  Wirkung  Xtit  zu  ihrer 
Verbreitung  braucbL  In  der  That  erscbi'ineD  ecbon  in  den 
ersten  Entwürfe  der  Maxwell'^^clien  Theorie  die  beiden  For- 
derungen: BetheiligUDg  des  Zwischenmittek  und  endliche  Fort- 
pHanzungsgoscbwindigkeit  untrennbar  vereint.  Gende  bin 
tnlls^en  Hieb  demzufolge  hei  der  Aufüteliung  durFeldgleicliungen 
Abweichungen  eioitteUen,  wenn  wir  Stromsobwanknngen  xn 
Grunde  legen,  die  so  rasch  erfolgen,  daes  ihre  Aenderunges 
schon  merklicli  werden  in  Zetton,  in  denen  sich  die  electrisch«)! 
Bewegungen  um  relativ  kleine  Strecken  fortgepflanzt  hnben, 
mit  anderen  Worten,  um  sogleich  periodische  Aenderungen 
Ton  der  Ordnung  der  Lichtbewegungen  ins  Auge  zu  fassen, 
wenn  die  Wellenlänge  comniensuiiibel  mit  ili'n  Ahstündeu  der 
HolecUle  wird.  Hier  bedarf  die  Maxwell'sche  Thearie  einer 
Erweiterung,  ohne  da«s  irgend  welche  Annahmen  eingefDbit 
werden  müisten,  die  nicht  schon  in  Maxwell'»  Theorie  liogOD. 
Eine  Erweiterung  in  diesem  Sinne  habe  ich  im  Folgenden 
durchzuführen  versucht. 

0.  Wenn  wir  die  Beziehungen  des  Stromes  in  einem  Feld- 
punkte durch  eine  Formel  darstellen  wollen,  so  zeigt  die  Er- 


I)  Vgl.  D.  a.  U.  r.  Uelmholls,  Wied.  Ann.  47.  p.  25.  1S92. 
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;,  dass  d»l>ei  die  einfacbBte  Antiuhme,  die  vir  machen 

''UuMO,  bereits  atutreiobt,  tun  Aoedraek«  tu  i^rhalu-n.  di«  sieb 

Ar  fUtiooirs  oder  laugaan  Terftndwlicbe  Slriinte  vollkoinmen 

hewühren,  die  Annabme  ofimlich,  dass  die  Quchwiadigkeit  v, 

ia  aoem  Feldpankt«  i  d«r  cykliscbeo  G««climiidigkeit  /'  pro« 

tional  iftU    Wir  kuimeu  alm  sotsao  für  den  Z«itiuomcut  /'): 

I)  «.(O  =  "-/'['); 

er  bKngt  der  Pkctor  a^  von  der  Logo   des  Punktes  i  zur 
onbabii,  «ber  auch  vön  der  Nntur  des  Hediuni^  ab. 
Dabei  sind  die  c,  and  das  /'  Functionen  der  Zeit,   was 
«ir  durch  da«:  in  Eluromer  dulünturgetietzte  /  zum  Ausdruck 
bringen  «ollen. 

Wenn  der  Stmni  «ehr  raacb  wechselt,  so  mQstien  wir 
dem  Umstände  Rechnung  tragen,  das«  die  Wirkung  Zeit 
braucht,  um  sich  vo»  dem  Stromtrilger  bis  zum  Feldpunkto  i 
foTtzuptlanKen.  Die  Verbreitung  der  cfküschen  Bewegung 
geecbehe  mit  der  Gcechwindigkeit  F,  wo  F  ein«  fUr  das 
Vtdiam  charakteriitUche  OrSsse  ist,  die  ausserdem  im  aU- 
gemebeu  ton  der  Periodenzabl  der  WediselstrOmuiig  abhängig 
iit    Dana  haben  wir  zu  setzen: 


PI 


>'.(0  =  «-/'('-7)- 


i 


*D  c,  eine  fitr  den  Punkt  t  charakteiiatlscbe  Constante  von 
itt  Dimension  einer  LAugu  ist.  welche  ahbftngi  von  der  Art 
der  Verknüpfungen,  die  zwiitdicn  dem  Feldpunkto  i  und  dem 
8tromleiter  bestehen,  aUo  einerseits  von  der  Lage  des  ersteren 
lu  leuterum,  andererseiu  aber  auch  von  der  Natur  duo  Hediunts. 
For  whnell  woohielnde  li^ectridlUtibewegungeu  haben  wir 
tim  xu  setzen: 

KW 


«<•"  /'  W  +  er  r'  (0  +  Of  ■•'  r'  (0  + . . . ,  wo 


a, 


--/"^. 


or 


tiB  Anftdnick,  der  für  langsame  Veränderungen  in  der  ElecLri- 
ätilstievegnng  in  den  (Qr  die  Uaxwoll'scbe  Theorie  gultendi-in 
(1)  tbergeht. 

Dabei  ist  nnr  Toraungesetzt,   dass  die  Verknüpfungen  im 


t)  TgL  BoltamaDit,  L  c.  p.  19. 


n 
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Uodium  bvi  d«ii  rasch  wechselnden  Strömen  gerftdo  so  fua&- 
tioniren,  wie  dio  bei  »tAtionuren  StrOmon,  nine  Annahme,  zn 
der  wir  berechtigt  sind:  denn  Abweichungen  kannten  sich  nnr 
iufolg«  reibaogsUhnlidier  Vorg&ngo  geltend  machen;  wirs&b«afl 
aber,  wie  Sta.hlmftgnote  jahroinng  ihr  Feld  behalt«»;  die  liier 
zu  Grunde  liegenden  Bewegungen  gehen  also  angenscheinlicb 
so  gut  wie  ohne  Energieverlust  vor  eich. 

FUr  harmouischt-  Bcweguügon,  d.  b.  solche,  dio  durch  cioej 
Kreisümctioii  dargestellt  werden,   wie   bei   Liclitschwingungen,' 
für  die  die  Abb&ngigkeit  von  der  Zeit  im  allgemeinen  von  der 
Fonn  t  ==  A.e'^'""  (m  =  IfT  Schwingungszahl)   ist,  lautet] 
die  Reihe: 

Das  Ute  Glied  der  Reihe  hat  die  Kenn 


(-lJ"-*(finrs)!(2«o)=-= 


Tf;^ 


wenn  wir  filr  m  /  T  die  rociproko  Wolleulängo  X  schreiben ;  dit 
Oi  und  a  sind  endliche  GrSstten  von  der  Ordnung  des  Ah* 
Btaodes  der  aufeinander  wirkenden  Ri^wegungen,  bei  dem  Lichte 
also  Toü  moIceuliirL-n  Dimensionen;  die  Reihe  convergirt  „un- 
bedingt". 

Da  ilie  Wcllvulängo  nur  im  Nenner  vorkommt,  m  w<>rdea 
die  höheren  Glieder  tlberhaupt  erst  bei  den  sehr  kurzwelligen 
Schwingungen  bemerklicb,  bei  den  meterlan(;en  Wellen  der 
Hertz'sclioii  Vciaucho  wird  schon  diis  Kweiti'  Glied  völlig 
unmerklich  und  die  Reihe  twUl  .ticb  auf  da^  erste  Glied  zu* 
sammen  (wo  wir  dann  wieder  für  «i'"  einfach  a,  wie  in  (l)  scbreibea  i 
können),  wie  bei  Htuttouürcu  und  angenähert  ütationüreu  electri-  | 
sehen  Bewegungen.  Abweirhungfn,  wie  sie  sich  z.  B.  in  der 
Arbeit  „lieber  die  Auabreitungsgeschwiodigkeit  der  electro* 
dynumischen  Wirkungen"  dos  Hra.  Bortz']  hcrausstollten, 
haben  daher  nicht  ihren  Grund  darin.  dAHS  hier  die  Theorie 
bereits  nicht  mehr  ganz  zutreßend  wäre,  sondern  in -anderen 
epeoiulloreu  ürsaclicn,  wie  ja  Hr.  Hertz  selbst  schon  hervor- 
gehoben bat.*) 

Dagegen  werden  hei  Lichtschwingungen  die  höheren  Glieder  j 


l|  It.  llfirti.  Untere,  p.  115.  1893. 

S)  it.  Herlt,  1.  t.  p,  18  ff,  u.  p.  iSO.  lass. 
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aerklicli  and  mUssen  biei-  berUcksicIitigt  wer<lpn:  unter  Licht- 
«innagangen  rerstohfin  wir  dabei  den  ganzen  BiTeich  der 
WrtioÜien,  sk'litbaron  nnd  ultraviolctUsii  äckwüigungüD ,  also 
Velieu  von  etwn  24  fi  hh  zu  0,18  fi  I^Uige.  In  dpr  BerQck- 
nchtiKODg  der  bßheren  (tljedei-  in  (3)  besteht  analytisch  die 
Torgescblageue  Erweiterung. 

7.  Httben   wir   einen    von   «chwiugungsflbigon   Mole«;iilou, 
tLuerlmlh    deren    sich    periodische,     electrinche    Bewcgiingeo 

^mlltieben,  erftlUtcc  Baum,  so  ni&ssen  wir  der  WecbaeU 
•irinng  aller  in  ihm  rorhnnilciipn  electritich«»  Bewegungen 
Beehnong  ti'agen:  wir  haben  dann  nicht  mehr  einen  Mono* 
ejU,  sondern  einen  Poljcykel  Tor  nn».  Hier  wird  der  Feld- 
aitaad  in  der  Huxweirschon  Theorie  durch  da«  elcctro- 
M^eliidie  Moment  hestämmt:  dasselbe  b&ngt  von  den  Vor- 
blpfnngen  aller  bewegten  Theilchen  mit  den  Antriebspu nieten 
4er  im  Sy«tom  vorhandenen  cyklischen  Variabelen  ab  and 
bringt  die  genannte  WiM-hMol Wirkung  zum  Au-^druck:  wir  wollen 
Kig«n,  dni^H  ein  analoger  Au»ilruclc   von  derselben  Bedeutung 

'  such  in  der  erweiterten  The^^irie  besteht. 

Sind    r+l    Strome    vorliainlen,    dii^    durch    obensoviole 

nUiücbe  Viiriahcle  A /,,  j^ 4  bestimmt  .>«ind,   so  ist  in 

diMem  polycyklischen  System  die  Geschwindigkeit   in    einem 
KtlilpanJcte  i: 


(« 


V,  =  atf  +  acr  +  arr  + .... 


H«) 


+  bu"i:  +  hu^L"  +  *,,*  c"  + . . . . 

•o  die  Coeßicienten  a  die  Bedeutung  wie  oben  in  (3)  bähen  und 

räd,  wo  die  d  analoge  Bedeutung  wie  oben  die  c  haben;  / 
nhuo  Index  soll  sieh  auf  den  Strom  beliehen,  atif  de»  wir 
llMere    Aufmerksamkeit    speciell   lenken.      Hen*    Bultzmann 

E.  ihn  passend  als  „Au&trom".') 
I 


1)  BolttmaaB.  >.  a.  0.  p.  a]. 


V4 


ff.   Eiert. 


Wir  wollen  xiinitcbst  annohmi'D,   daim  nur  karmomscbe 
fiewepingen  im  Felde  rorkommen,  bez.  vun  den  Schwingung»'  j 
xahlen  m,  m,.  m,,  ....  m.,  daun  kOiinfln  wir  uoalog  wie 
S.  12  schreiben: 


(6) 


wenn   wir   für    die    convergierenden    Reiben    die   Ab- 
karsungeo:  Ai,  B^i,  JJ^t,  .  .  .  £„  einfllliren, 

(6)  Vi^  J/  +  S^tl^■  +  £,,1^'  +  ....  +  B^i;. 

Die  Coefftcienten  J  und  B  liSugen  van  den  Verknttpfungoii 
des  Fcldpunkt«a  i  mit  den  StriSmen  des  Felde«,  also  der  gug«n- 
Heitigen  Lug«  bi'idvr  und  der  Natur  de«  2wi«>cben  medium«, 
ana§«rdein  von  der  Hpecielleu  IJesdiafTentieil  jedes  einzelnen 
Sbrumes  (Amplitude,  Schwingungssahl  und  Pbuse)  ab.  Die 
gcsammt«  kincti»cLc  Knergie,  die  im  Fvlda  aufgespcidiert 
ist,  wird 

Die  letzte  der  drei  Summen   ist  nur  von  Verbindungen  der 
Strömt'  f),  untoroiimniier  abhängig,  sio  enthält  f  gar  nicljt. 

Die  DoppcUumme,  der  Factor  von  F,  ist  da»  oloctro- 
magnetisdie  Moment  J  des  Feldes  in  Bezug  auf  den  Auf- 
strom. Si«  ist  abhängig  1.  von  der  Natur  des  Feldes  und  zwar 
a)  vod  dem  augenblicklichen  Zustande  d.  b.  der  Phasu  und 
Intensität  jeder  im  Felde  vorliandeni'n  electrisclicn  Bewegung 
()i<!»timmt  durch  V),  h)  von  der  rftumlicben  Anordnung  .iller 
dieser  Bewcgangcu  [bestimmt  durch  Ä^).  c)  der  Vcrthoilung 
der  im  Felde  bew<^gten  Massen  (bestimmt  durch  mt);  2.  von 
der  Lage  (aber  nur  von  dieser]  des  Aufstroms  im  Felde  (be- 
stimmt durch  .^i). 

Es  cxistirt  aho  auch  hier  eine  Function  J.  welche  die 
selbe  geoDietriscbe  Bedeutung  und  Eigeii.schafUtii  bat,   wie  in 
der   gewöhnlichen  Maxwell'schen  Theorie;   auf  sie   sind   allo 


Enntitfrunff  der  AfiUTe*lt»rftm  T%eoria. 


lö 


ScUflsw  ohne  Weiteres  anweDdUar.  tnitLEtbt  deren  nun  iius 
^fieser  FancUon  die  MäiwoH'schfiii  Feldgluichungen  ableiten 
(vrrgl.  Boltxmann  a.  a.  O.  p.  52  f.).  Uniere  allge* 
aänere  Fonction  J  geht  in  das  MaxvetI*ecJie  elektromag- 
Mtäcbfl  Uomenl  ?I  für  stalionärt'  oder  natioxa  gtaiioiiiLrt^  Bft- 
vepmgen  über:  diiiin  bleibon  von  d«'n  Kiiihen  .1t  und  ß^t  io 
fl.  nar  die  Anfangi-gilieder  Kuillck,  die  vrir  dann  mit  den  ent- 
tpreckenden  kleinen  lateinischen  BucLstuben  hezeichneu  wollen, 
um  TÖllige  Identität  mit  Miixvreirs  Formel  (Boltzmann 
Gleicbnng  24,  p.  52)  itu  erzielen. 

Wir  wollen  nna  noch  die  VoranüsetznoR  fallen  laaseo,  dasa 
Feldbcnegungen  im  Allgemeioon  harmonische  sind,  und 
wdIIad  nur  annelimen,  da-sit  an  der  Stelle,  din  wir  gerade  ins 
Aofe  fassen,  eine  xd  LichterscLninnngen  im  weitesten  Sinne 
d«  Wortes  Teraolaasung  gehende  elei-trisclie  Bewegung  statt- 
fadel;  die«e  Rewegnng,  die  wir  somit  alti  der  ElaMe  der 
Jjrurhtbcwpgniigen"')  Kngehftrig  hi>tracliten ,  ist  nacli  den 
IViiicipien  der  Optik  immer  eine  harmoninche:  auf  aie  besiehe 
tieh  /  ohne  Index.     Wir  kOnnoo  dann  fUr  die  Beihe 

vietler  den  oinfaclicreo  Auüdruck  t  A,  (rgl.  die  Oletcbungeo  (5) 
tDil  (6))  treten  lassea. 

Die  Geschwindigkeit  v,  in  dem  Feldpunkte  i  ist  dann 
»ledur  durch  {4}  gegeben,  das  eloctro kinetische  Moment  /, 
Reiches  uos  den  Doppelprodiicten  der  engten  mit  allen  Dhrigen 
eiheo  hervorgeht,  hat  nach  Umordniiug  der  Glieder  die  Form: 

+  *,r'V'-*- VV'+■■-  +  *H•'/;■ 


+V"A■"+V"V"+■■•*^"C 


■] 


vir  mit  Rdciniclit  auf  (4a)  schreiben  können: 


t)  V|il  E.  Wiedt-niinn:  Zur  Mcctmuik  du  Lcuehtnn«,  Wled.  Ann, 
I.  p.  ITB.  tWV. 
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Ä  Bherl. 


+2"""*'  (-  J)  [*"'"''"  +  v''v+"- +*«'"'^"] 


+Z"''... ... 

Die  di  sind  Mittelwerthe  der  </;   sie  bestimmen  die  Iic- 

xiebungen   der  Ströme  /,',^' za  deu   einzelneti   bewogtea 

Uacsea  des  Feldes.    Die  Summvu  «ind  ßber  üIIo  vorliandenen 
Hassen  zu  erstrecken.    Wir  erhalten  ^ie  riclitig,  irenn  wir  jniles 
der  Producte  m,  ^^  [  ] ,  mtiltipticiren  mit  einem  gewiüson  Mittel- 
«ertbe  von  d,  ,{fit)'  etc..  Mittelwerthe.  wokliü  wir  durch  durübti 
angebrachte  Iiorizontnle  .Striche  buxcichuen  wollen.    Die  Berocb- 
DUng  dieser  Hittelwertlie,  sowie  der  r/^,  dt* .  .  .  selbot,  gescbieLt 
in   derselben  Weise    wie  die    ßereclmittig    der   Sebwerponkt«- 
coonlinnleii  eiui^ü  MassL-nttysteins  aus  dessen  Momenten. 

Wir  erhalten  hier  also  fllr  dos  olectrokinetbtcbe  Momeul: 

-  y  •  W  S«-  -<.  K-  ■'  A'  +  V  V  ■*-  •  -  *"-^ '-'] 

Jede  derSommen  hat  die  Form  des  electrokin«ti  sehen  Momentes 
in  dor  gcwdbniicben  Theorie  (Bult/mann  24,  p.  52). 

Wir  können  also  Ziagen:  Sind  hn  Felde  rafch  teeeftstfiul« 
eteetrücke  Beteeffufige»  vorhanden,  lo  trird  dU  Wirkung  de*  Feldtt 
in  Bezutr  auf  einen  ffotcisfrn  A»f*tram  im  AiUiejneintri  fftyr^eit 
durch  eine  Reihe  von  der  Farm 
(8)  J+C-i/  +  0«>/'+   ,  .  , 

ICO  J  eine  Function  von  denelben  Form  wie  das  elecfrokiaeHt 
Moment  in  der  ffmoähnlichen  Maxwetl'xchbn   Theorie  ul. 

Dieser  Nachweis,  dass  das  Moment  oder  der  Momenten-' 
vector  /  nnch   in    der   erweiterten   Form  des  MaxweH'schen 
ßleichungssystems  seine  volle  Bedeutung  bewahrt,  schien  mi 
deshalb  notbwendig,   weil  icb  glaube,  das»  gerade  dieser  Be- 
griff ei«   sehr  wesentlicher  der   MaxwBU'Bchen  Theorie  i: 
Er  hat  den  Namen  eines  Potentialee  erbalten  (Vcctorpotentinl 
weil   sich  zeigt,   dass  seine  Variation  die  im    Felde   Ton  den' 


Smtittrvng  der  Mtuneetü ackert   Theorw. 
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lebeu  Kritllcn  gelei8t«te  Arbeit  beHtimnit  (Boltü- 
mann,  (jleichnng  (32)  p.  56):  docb  kann  der  Betriff  darcb- 
UB  otuie  die  HypoUiese  der  tmTemiitt«Itcn  PcniowirkuDg  er- 
kiltai  woH^D,  wi«  es  beiUcm]BoU/.in»nii  und  liiei-  geschelira 
Bt;  im  Oegentbeil  Ut  er  dann  erst  rfichl  der  Ausdruck  fOr 
die  consequente  DnrchfQhntng  der  AuHvhanung.  dass  Ströme 
oor  auf  einandpr  wirken  kSnncn  «furch  Mitbethoiligung  uUer 
nritcben  licg«ndt>n  Massen  w^  de^  Mediums  an  den  Be- 
jKgniigea,  die  wir  —  »ei  es,  dass  wir  sie  in  ihrer  G^samml- 
il,  sei  es  nur  in  «iiuetn«n  TheU«u  inV  Auge  fusM-n  — 
^lectricitSf'  nennen.  Farad«;'»  Begriff  deit  elertrotomüchen 
Znitandes  einer  im  Felde  liegenden  Leiterbahn  konnte  vobl 
I  nnng«in£«aer  von  M u x  well  in  Formeln  eingekleidor  wArdon, 

es  Ton  ihm  bei  KinOkUnitiK  dieser  [<\]ni'.tioii  geschehen  int 

S.   Nsdi    dies«u    BetracbtUDgen    über    polycykliscbe    Be- 

wtfuiigen  mit  hin-  and   hergchetiden  Thcilon  im  Allgemeinen 

«dien  wir  ans  dem  speciellen  Kiille  luwi-tiden,  der  bei  d4^n  Er- 

lekÖDangen  der  Dispersion  nnd  Ah-torplion  vom  Standpunkte  der 

«leetromagnctischen  Lichtlii-orie  aus  betrachtet  in  Fmge  kommt. 

Wir   denken    uns    de»    frei^^n   AiiUnT   mit   den   finjulnon 

Volecfllen  erßlUt,  and  fassen  die  dem  Aetlier  und  den  MolecUlen 

«K«nth(lnilichiiiB«wcgungeD gesondert  in's  Äuge:  dieGc&ummt- 

«trkniig  in  dem  ab-torbii^reitdcn  und  dispergierondcn  Mw]ium 

crhiüten  wir  dann  durch  Uebereiiianderlagerung  der  electrischeii 

Vorginge,  wie  sie  im  Aether  vor  sich  geben  würden  ohne  Vor- 

haadenseio    der   Moloi-Olo    und    der   eiccirisobon    Bewogungeu, 

«t*  sie  sich  in.   bezw.    auf  den    MolecUlen    abspielen,   wobei 

ulAtlich   zwiseh«n    beiden  Fr«cbmnungen  und   der  Ge^ummt- 

kc««guog  gewi.s»e  Beziehungen  bett^lien.     Hifrbüi   bitbc^n  wir 

dn  HolecOJen   im  Allgemeinen  [vgl.  weiter  unten)  sowohl  die 

Bgtnscbaft  einer  gewissen  electrischen  LeitHLhigkeit  vrie  der 

AelectrUcbei)  PolKriHierbarkoit  itui;usrbr«-iben,  wflbn-nd  wir  dem 

Aetlur  mit  Maxwell  nur  die  letztere  li^gentichart  zuerkennen. 

Diese  Zerlegung    und    gesonderte    Betrachtung   der   elec- 

tneheu   VorgUnge    in   den   Mulvcnluu    und    dem    umgcbeiideu 

ittber  steht  mit   den  Untersuchungen  de»  Hcrni  Hürtx  im 

EioUange,    nach   dem  die  Erscheinungen  der  Absorption  und 

Diapenion  zw  denjenlgeu  Problemen  gehören,  bei  welchen  zur 

EriEUinitig   nicht    mehr  zwei    Vectureii    an   jeder  Stelle    des 


BftaiBM  tiureiclieu,  sondern  melir  tou  einander  unabhängige  1 
electriacbfl   und   mngDolUcho ')  VecUtron   nötbig  sind,   da  m\ 
EndieiDungOD  sind,  t)i.-i  iU-n«n  die  HpiM:i«Uc  Nütur  der  Uolecl 
«iae  herrorrngende   Rolle  spielt     An  einer  andern   Stelle' 
beieiclinet  Hr.  H.  Hertz  als  ricbtigA  eine  Theorie  des  Fel<Ie6,| 
„welche  in  jodein  Punkt«  div  ZuHlände  de»  Aetben»  von  dt 
der  oingebetleten  Materie  untersclteidet". 

Dabei    brauchen    wir,   wenn   wir  die  hier  vo 
Enreiterung   <ler  Muxwoirsi-liUD    Thuuriü    zu    Gmnds 
keine   Annabmen  Über  die  electrisohen  Bewegangen  in 
Molecfllen   im  Speciellen  weiter  einKufllbi-eu.     Verauche,   sich 
Ton  den  in  d(.'u  Mulecfilun  inüglichen  eloctriscb^ii  Scbwingan^vn 
Bedienitchaft  zu  geben,  liegen  in  au-tgcdebiileni  MutUKi.-  in  den 
ächarfsinnigen  Cntersucbuiigea  von  Herrn  F.  Kolä^ek*)  TorJ 
Herr  Kolifck  woiidel  u.  A.  die  Thunisun-Kirfbhuffscliel 
Formel  T='2nyLC'  auf  die  MolectÜe  au,  und   findet,   iai 
er  sie  ftls  luitundo  Kugeln  bclracbtut,  ,,da»s  die  Dimnnsionoa^ 
der  MülecUle  etw«  «u  gi-oKs  ■'«ind,  wie  ein  Si^distel   derjenigea' 
Ltcbtwelle,  die  den  Eigenscbwingnngen  der  MiklecUle  entspricht" 
(a.  a.  0.  p.  22b).    Die  Eigonschwingungi-D  der  Mokx-üli.»  liegen 
indeesen  fast   au)tscliliet»licb   tief  im  Infrarot;    die  sicblbiiren 
Strahlen  entsprechen  im  AllRemeinen  sehr  hohen  Oberschwin-. 
gangen.     So  berechnet  Hi^rr  G.  Jobnüton«  Stont-ir  aus  de 
hinien  A.  /'  und  C  dos  Wtt»s»trstoffo)<  die  Wi-Ui-nlänge  der  Bigen 
scbwiDRUDg  des  MolecUles  za  0,1312i71-l  mm.*)    Hieraaa  würd 
sieh   der  Mulecüldurcbme&ser  nach   Herrn  Eoläf^ek  zu   ca." 
2ü.  10""mm  berechnen.     Die    kineti^rbv  Oasüieorie  gibt  ca. 
&.10~^  mm,  also  einen  4000mal  kleineren  Wertb.    Der  Grund 
diceer  geringen  UebcreinstiniinuDg  liegt  wühl  darin,   dass  di« 
benatzte   Sohwingung«foruiel    »uf  die    MolectiU-    mcht    mehr 
anwendbar   iat.     Schon   fUr    gewAhnliche   Condenaatoren    und 
Schi  i  08A II  iig^k reise  gilt  sie  nur  ungenähert,  schun  hier  ergeben 
sich  Abvi-eichuiigeii.    weil   der   Verichicdenboit   rier   Stromver-, 
thciluQg   und    der    gegenseitigen    Induction    der    ström  durch« 


0  H.  Herli,  Untersuchungen.  19.  p-  Sil  n-  p.  398. 
9)  II.  irortc.  UiittMviichiiiigen.  14.  |i.  2'»i. 

3)  V|^.  tiBmentlioL  Fr.  Kol&fuk.  WipJ.  Ann.  82.  p.  3U.  1887. 

4)  G.  Johntcono  8toni-)r.  Phil  Mn«  |4>.  4I>  ?.  SSI-  IBTl;  F« 
aohritt«  der  Phjrnk.  2i.  p.  3SS.  1871. 


J!rnvlt^rntt^  dar  ifartrefficben  Ihtorie. 


If» 


Amuwti  LciUtrtlioilo  nivht  Rwlinuiig  gi-lnig<>u  ist,  wie  die 
TTatetsurhungen  der  Herren  Cnhu  und  Heerwagen  gezeigt 
bsl)eEu>)  FUi-  (luD  tlari-lmuii  abwuii-benilcn  Buu  vinesmoleculsron 
^tmaiHytems  vorlivrt  «i«  jodenfulU  vitllig  iljro  Anweiidbarkeit. 
In  Jalire  1H91  ImW  \e\\  /u  /.eigeo  rerBucbt,  dasa  man 
<t\BK  RuUie  ofitiscber  Erscbeiuuiigen  qualilatir  wie  quatiUtaÜv 
«rkliren  kann.  w«iid  miui  diu  Hvrtz'tchon  Formeln  Itir  oi&o 
t:enkiilinigeelecti-Ucti«  Seil wingiitigiuif die  elACtriscbt'ti  Ladungen, 
dw  vir  den  MnlecUlen  nacb  den  electrolytisclien  Ei-si'beiDaDgen 
uicHumnen  müsson,  auf  die  ValL>nzludungoa,  aDwendct.*)  Ea 
nigla  sich  namentlich,  da««  vir  uns  daboi  durchaus  in  den 
OiteenordooDgen  bewegen,  die  nach  den  absoluten  Messungen 
•OB  Hrn.  £.  Wiedemanu*)  fUr  die  meleculareo  SüvhluiigCD 
MaHgvbend  sind.')  Mit  dieser  Anffaftsutig  lässt  sich  auch 
Tontellnng  von  niehr,  das  Feld  an  jeder  Stelle  besümnien- 
Teotoren  luioht  in  Einklang  bringen,  wobei  zugleich  die 
mnt«  Behandlung  der  Vorgänge  im  Molecfll  und  im  Aether 
rt  bleibt.  Man  hat  den  electnm^hen  und  magnvtischeu 
Teetor  dee  freien,  das  HnlecUl  umgebenden  Aethera,  den  eleo 
triaehen  Vector.  <lei-  die  Richtung  und  Gn>sm'  der  olectriKchen 
Eigeosdivingung  des  MolecUles  in  jedem  Augenblick  he^limnil 
osd  cndliob  einen  magnetincben  MoIecUlvectar,  den  tnan,  wenn 
MB  ihn  nicht  aU  dem  Moleciil  inhuerent  betrachten  will, 
nentnell  daTQu  berrUhreud  nn^hen  kann,  da«s  das  MolecQl 
mit  seioon  in  jedem  Augenblick  mehr  oder  weniger  verscho* 

fbmen  Valenzen  um  eine  Ajcl-  ruiirt  und  daas  hierbei  analog 
vie  liei  dem  Rowiand'scbvii  Verbuche  durch  die  Beziehung 
An  bei  der  Botation  zum  Theil  mitgetUhrten  Aetliors  zu  dorn 
ifl  grSsflercr  Entfernung  WGndlicben,  nicht  mehr  mitbewegten 

fil^r  eine  magnetinclie  Wirkung  des  MolecUlus  cotsleht'] 
Die  hier  angedeuteten  Vorstellungen  im  Einzelnen  an  der 
itbrung    >a    erproben ,    darflen    Untersuchungen    Ober    die 
l)  E.  Cohn  ».   Heurwngflii.  WUil.  Ana.  48.  p.  S<5    16»!, 
X)  U.  £bcrt,  ArIi.  .Scii-dt.  pliy*.  et  nat.  Oeneve  Ol.  Üb.  pt  i»9.  18«l. 

3)  E.  WiediJOiaan,  Zur  Mi-chnnik  d»  LouchtuD»,  Wicd.  Aiui.  3T. 
p.  \'.^.  IHH9. 

4)  Zti  gleicher  Zuil.   wie  jcli  ■olbul.   liiit  ilr.   Vt,   Kirhnr«  Shiilirliu 

E»proeh«]i;  uncb  nr  alohl  die  Llcbuchwiiigunguu  sin  bedingt 
ttionoi  dur  „ValeiulikduuK«ii"  an;  vgl.  KJcharx,  Sllit.-Bcr. 
Irin.  Gem.  Ja  Bonti.  SIIjs,  vom  18.  Janaar  isei.  p.  18, 


H.    Ebrrt. 


Ltniearertlii-ttangen  io  d«n  Spectrea  und  das  Verbalten  ein- 
zelner Spectrtllinten  und  Liniengnippeo  bei  renchiedonen  Be- 1 
dtngungen  des  Leuditena  ermSglichen.  worauf  idi  bei  ftiidcrer  j 
Gelegenbett  znrflckzukommeo  gedenke. 

Wie  scbon  erwähnt,  bodürfen  wir  fär  den  TOrtit^^ndeii 
Zweck  keiner  besonderen  HypotbeMn.  Denn  die  SiK-ctral- 
erKheinangen  sowie  directe  Versnche  Aber  daa  Lenchteo  der 
Gase  ontiT  dem  Einflösse  regelm&asiger  eleotrisdier  SebwiiK 
gangen,  mit  denen  Hr.  E.  Wiedemann  und  ieb  seit  lingtr 
ab  einem  Jahre  bescbäftigt  lind,  lassen  so  riel  Über  die  mole- 
nilaren  electris<-hen  Voigänpe  erkennen.  aU  wir  filr  die  tot- 
liegenden  thcon-ÜHcben  Betrachtungen  nBthig  haben.*)  Bd 
allen  diesen  Versuchen  bat  sieb  ans  mcbr  und  mehr  die  Ueber* 
zeagnng  auf^edriliigt,  das«,  wenn  wir  auch  den  Moleellleti  in 
üebereinstimmnng  mit  aUen  hierher  gehörenden  ^ktärungt- 
versBchen  eine  gewisxe  Leitlahigkeit  und  dielcctrische  Polnriw- 
iMirkeit  uixl  damit  eine  gewiti.«e  electi'i^o'he  RiTegbarkeit  za- 
schreihen,  dit  MoiecüU  äocA  immer  nur  auf  fftieuM  Se/ntiitffiinfftii 
oder  Schteinifungu^iteme  aiupreehen;  dass  das  Krregen  eltC* 
tiücber  MvlecaUchwingungen  speciell  zu  solcher  Inten!>itil, 
dasa  die  emittirte  Strahlung  intensiv  genug  iüt  uns  als  Liebt 
zu  erscheinen,  viel  eher  einem  Betonanzpliänomea  ta  itt^ 
gleichen  ist,  al«  der  gewöhnliche!»  Electri<-i(iHsbeweguug,  die 
immer  dort  eintritt,  wo  Potentialunterschiede  vorhanden  sind. 
Wir  müssen  den  MoIecQlen  gewisse  Eigenperioden  Ton  «!«c- 
trischen  Schwingungen  zuerkennen. 

9.  Aaeh  bei  den  molecuhiren  electrischen  Bewegungen 
ist  die  LettnngsstrAmnng  durch  ß  =  CÜ  nnd  die  dicleclriscfae 
Verschiebung  dnrcb  t  —  l/(4jr)A'lf  gegeben. 

Stellen  wir  uns  auf  den  Boden  der  jetzt  herrschenden 
atomisli&chen  Antichauungen,  so  kOnnen  wir  un«  etwa  vor- 
stellen, dass  ein  einzelnes  Atom  zwar  nnr  einer  dieleetriscben 
Polarisation  ßihig  int,  In  ihm  al«ü  nur  VerschiebungsstrSrae 
vorkommen,  da^s  über  hei  dem  MolecOl,  das  wir  uns  im  All- 
gemeinen aus  sehr  vielen  Atomen  aufgebaut  xu  dünken  haben, 
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Errefiteruuff  litr  MaxtrtlF icken  Ihforit. 


BtMn  auch  ein  wirklieltor  Transport  detsen.  woe  wir  Blec- 

ricität  Dennen ,  statttiiidet .   daas  wir  hier  alw  eine  Arl  I^ei- 

Uinpntrönio   babeD.     Die  Spocinibioalyse  xoigt  nuo,   dass  die 

eiitulDen  Atome  sowohl,  wie  die  Holocfllo  nur  Schwingungi- 

bevegoiigeD    tod    beHliiDinten,    durch    ihri>n    Bau    bedingten 

Ftriodea  aosftlhreii ;  dabei  geben  die  einzelnen  Atome  Linien, 

iät  HoIecBle  Bandenttpoctra.     Da  «ine  Absorption   nud  damit 

öoe  EDerfcinAufiiahnie  nur  (tlr  Srhwirigungi^n  bc^limmter  Dancr 

einlritt,  und  da  wir  die  Absorjttion  gerade  wie  die  zugehörige 

Kmiüiion  auf  electriscb«  Vorg&nge  im  MolocUl  zurUcldÜhren, 

die  seJbtit  wieder   durch   die  ConAtittiteii  C  und  A'  bsstimmt 

«iod,  so  mUsseo  diese  Functionen  der  Sehwingung^^dauer  sein. 

Nur  fitr  gtwisM  Periodeu  haben  C  und  A'  endliche,  von  Null 

inchiedeue  Wertlie,  nur  nir  diette  ,,*tprichl  dit»  MulecUl  an." 

Der   Zustand    des    Ft-Ide«    und    ^ine    Wirkung    auf   da« 

Ualocfl]  ist  durch  das  electromagneliBche  Moment  J  bestimmt. 

Beteichueu  wir  dii;  /ti  derHelWn  Pt-riode  geböroodoa  Grössen 

4iireh  denselben  Index  k,  so  Itaben  wir  bei  raschen  periodi- 

»dien  Acndemogen  nach  8]  p.  16  sn  setzen: 

(B)  fti  -  -  CtT'Jt  -  (k'Jt"  ~  C;"'/»'"  -  .  .  . 

{'«)  1^  -  -  /-  AV"  A*  -  ~  /C,"  /*"  -  j'-  A-,-  J"-  ... 
md  für  die  Ge&ammlerregung  dos  MolecUles  ist 

Hierzu  kommt  noch  die  electrische  Bewegung  im  Aotber, 
<tie  wir  durrh  den  Iudex  0  bezeichnen  wollen.  lCnt!i|irechend 
der  Eigenschaft  des  Acllters.  dass  er  sich  wie  ein  reines  Di- 

^tlKU'icum  Terh&lt,  haben  wir  itu  sotxon: 
02) «,  =  t;  =  -  ^i^  ÄV  <,"  -  ^-  V  ^o"  -  iiK'"'^'  '-■■■ 

¥z.t  da»  'ganze  aus  AeÜier   mit   eingelagert«!)  Molccülen  be- 
it^ude  Uedinm  habun  wir  aho: 

(I)  tE  =  ®„'  +  S*t»*  +  5J.')- 

Dies  ist  die  Gleichung  der  gesammten  electrischen  Be- 
^tgiuig  in  der  erweiterten  Theorie.  Sic  unterscheidet  sich  von 
ia  entsprechenden  Gleichung  (p.  6)  IJ  =  ff  +  f  (ÖIO  (fl)] 
J«  gewAholicheti  M«itweir»chon  Theorie  dadureh.  das«  a)  die 
Vorgftngc   im  Aethei'   und  iu   den  Uolecillen   gesondert   zum 


Atudnck  gebradit  siai,  tau  b)  der  «peöelkn  Nstar  der 
HoledUe  Bccbnimg  getragen  wird  aod  d«ss  c)  die  sacccttt 
bSherea  Ableitn^en  d«  «teetrokiBeüscliFD  Homviites  eintreleo, 
aotqwMbeod  den  UiartJuide.  du«  die  FeldjUidimiogMi  Mbr 
rueb  Tor  sidi  griwD.  Dmn  dvnkt  nuui  sich  in  I  Air  die 
Alt,  dii>  tt  nd  S^'  ihr«  W«rilie  «a»  9^  10)  nud  12)  einge- 
Mtct,  w  wird  C  offeDhar  dargestellt  dardi  eine  R«ilie.  die 
udi  den  bAber«D  AbteititDgea  der  T«rechi«dea<>u  J^  forl- 
•direttel.  Führen  wir  dagegen  in  der  Maxwell'scbPD  Glei- 
rhnog  €  =  fi  +  X  tnittelüt  der  Gleir^ungeo  p.  6  die  cDt- 
fprecliende  Sabetitution  ans,  so  erhal(«n  wir 
(1«)  C=  -  ATV-^"^/ 

wo  die  Coottaatea  R"  um)  JP"  das  F(>ld  defioiren:   sie  ent- 
sprochen in  der  gewShnUcIien  Tbeurie  dor  Ldtftbigkeit  imi 
der  DielectricititscoDstante  des  Medioms. 
I  Wir  kÖnnCB  die  Beiiebangeo  der  erweiterten  Theorie  mir 

gewShnlicheii  noch  in  »nderer  Wei^e   inm  Ausdruck  bringen, 
dadnrcli  n&mlich,  dass  wir  die  Oleicbunfieii  (I)  und  (1,  «),  die 
ja  dieselbe  OrÖ»!«  <S  im  Sinnt-  der  beiden  Üteorien  darstellea^ 
einander  gleichsetzen.    Zeriegen  wir  dann  die  Cocfficienten  B"^ 
nnd  A"'  iu  die  Sammen: 

so  wird  die  Gleichung 

'2«'  +  '^l'iStt  +  tO  =  — JT*'/"  -  ff"/" 
erfUllt,  wenn  die  AusdrOcke 
(U)  Ät  +  ^.'  =  -  ^.-V-  -  Jt^^T-,... 

i|sO,l,3,...  eintelu  cnnander  glt-ich  sind,  Glctcbnngen,  di 
miiii  mit  RDckstcht  «nf  die  Reihen  in  (9)  (10)  und  (13)  hoc 
schreibeii  kaiin: 

(Sit)    n«Ji'  +  n~A"  +  '»'^-fr  +  ...  =  Ä,'V  +  Ä»*/." 

wo  p  and  ff  GrÖMon  sind .  die  tür  jede  der  einzelnen 
Schwingnngsiuthlen  i  im  Allgemeinen  andere  Werthe  haben 
Die  Gleichungen  (I)  und  (11)  la&seD  sieb  leicht  auch  aii> 
den  Fall  eines  oAüotropfn,  dispergierendon  und  abEorbierond^^l 
Me<liRniii  a»H<lebneii.  Ditnn  sind  die  Componenten  der  di&' 
leclrischeu  Verschiebung 

L     r-i,^tP    i'^*!,*'.«     A  =  ±Ä;ff[m(iai 


Srwtifertmff  der  MasteelTttben   7%eorie. 


si 


^ptBHrHolitungen  itjnd    (fir  jeäf   CoB)|ioDent«   einzeln   anxu- 

BleUen  und  die   in   dieselbe  einRebendeD  Confttanten  A'  nud  6' 

^sb«o  (&r  die  verscbiedeneii  Kicbtangen  veriu:biedeDO  WtrÜie, 

Via  Aufstolk-u  dvr  «inxclucn  Glcic)iuii)icii  onii-heiiit  mir  Qbcr- 

tlU-i»ig,    die    KrweiWruiigen    gescbehen    genau    nach    den    hier 

entwickolteo  Gninds&tKea. 

H        10.  Die  GIotfhungss)-st«mc  (I)  und  (II)  fäbri^n  ubne  weitere 

"Hypothene   zu   den  Formeln  der   Heirvii  H.  von  Kelinboltz 

n&d  &  Lommel   für   die    Dispersinn    und    Ab«>orptii>n.      Die 

Rodinung  gestaltet  nich  im  Wc!«l^ntlid]eu  luialog  wie  bei  Ilorrn 

Goldhninmer.     In  der  Tbat  sind  in  unseren  l-ileicbungen  (I) 

imj  (Qa)  die  ron  Herrn    Goldbammer    hjpotlieUHch  aufge- 

ileliten  Oli-icbuDgosvtenie  (9)  und  (10)  (p.  06  und  07  k.  a.  0.) 

»iiiUutllen. 
Man  erkennt  dies,  veon  man  die  Bedeutang  der  in  Frage 
kontncndun  VvctorengrOvsvn  bprücksiditigt  (vgl.  p.  6  und  7); 
duu  EerlUlt  die  Gleichung  (I)  in  falgeude  drei,  wo  Rtalt  des 
Ader  Bucb&tabe  a  als  Reihenindex  benutzt  ist.  und,  ila  es 
•cb  nur  am  harmonisclw  Bewegungen  b&ndolt.  jedes  des  J  die 
^  Zeit  aUo  nur  in  dem  Factor  n^'*',  >/  =  2n I  2'(7'äcbwiuguiigit> 
B  liuoer]  enthält,  die  vorkommenden  ßeihen  analog  wie  oben 
S.  12  in  der  Form  gciichnelien  sind:  periodiuho  Function  •/ 
nnlriplicirt  mit  einem  Üoeflicienten  von  der  Form 

l&r  C  ist  ausserdem  1  /  m,  fbr  A'  ist  S  gesetzt  worden : 

Fftlirt  miu)  noch  für  die  gt-sammt«  eleclromotorisclw  Kraft 
i>  GrAtmen  Z'  =  i*o  +  ^  ^»,  etc.  ein,  so  schreiben  eidi  die 
(ileiobnngen : 

niul  ebenso   fOr  die    anderen    Componenten,    wie    bei    Hm. 


"■^'-k) 


24 


U.  übert. 


Ooldhanimer  Gleichung  (9)  (die  Diek'ctr!cit4t«coii*l«ntc ö„  rar 
den  freien  Aetber  wurde  dabei  =  1  gesetzt).  Vutvh  dieselbe 
AuflfiBung  der  Vectorengleichung  fUr  die  eDtoprecbendea  Com- 
poticnton  (TIa)  geht  diese  Gleichung  in  dae  SjsMm  (10)  des 
Uni.  Goldhammer: 


BP 


und  eheiiAo  fTlr  i?.  und  A,  Dber.  wenn  man  steh  bei  derReiben- 
PDtwickeluog  links  auf  die  ersten  drei  Glieder  t>L'«cbiiU)kt.  Die 
GrOssen  b,  r,  a,  ß  tund  OonntaiiUm  iu  Bezug  auf  die  Zeit. 
Yj»  k&nnte  scheinen,  als  ob  sie  dies  bei  der  hier  dorchgefllhrten 
Ableitung  nicht  alle  wären,  denn  sii*  sind  uns  den  v  und  R  in 
Gleichung  (IIa)  |>.  22,  die  erateren  aun  den  C  und  A'  der 
Gleicliungen  (9)  und  (lU)  p.  'Jl  hervorgegangen,  welche  Grössen 
dieselbe  Bolle  wie  diu  C  in  der  Enlwickolung  8  p.  16  spielen. 
Dic^o  C  ynWx&Wvn  die  Mittelwerthe,  welche  erhalten  wordeo 
bei  der  Suinmining  über  alle  im  Felde  bewegten  Tbeilchen ;  sie 
.  sind  von  der  Zeit  uiiabbUngig,  soweit  sich  dieses  Oberhaupt  nicht 
mit  der  Zi-it  ämlert.  Wenn  daher  auch  die  d„  d?  etc.  p.  16 
fQr  die  einzelnen  Uasseu  Functionen  der  Zeit  sind  (denn  sie 
enthalt«»  die  l\",  /«'".etc.).  m  sind  doch  die  Mittelwerthe  dieser 
GrQft«en  im  ganzen  Medium  als  Constant«  in  Bexug  auf  die 
Zeit  anzusehen,  wenn  die  electiiscben  Schwingungen  das  Me- 
dium selbst  nicht  verfindorn,  indem  sie  etwa  zu  Dissociations- 
erscheinuiigen  Veranlassung  geben*,  «olchc  Fälle  wollou  wir 
ausschlieseea. 

AuH  diesen  Gleichungen  leitet  Herr  Goldbammer  diu 
genannten  Dispersionsformeln  ab.  Da  die  von  mir  etng«- 
Bcblagene  Woiterftllirang  der  Bechnung  von  den  Formeln  (I) 
und  (II)  aus,  die  mich  zu  den  Dispersionsformeln  gefllhit  hat, 
sich  nur  in  unwesentlichen  Punkt^-n  von  der  Ooldbammer'- 
schen  uutorttcbi^idot,  verxicbte  ich  auf  ihre  Wiedergabe.  Eü 
kam  mir  hier  wesentlich  darauf  an,  xn  zeigen,  dass  jene 
Gleichungen  uothwendig  aus  den  Onind Vorstellungen  der  Max- 
wolTschon  Theorie  folgen,  wenn  man  an  diet^en  diejenigen  Er- 
weiterungen anbringt,  die  eintreten  müssen,  wenn  man  von  den 
gewAhnlicben  electrischen  Bewegungen  zu  denjenigen  übergeht, 
in  denen  nach  dieser  Theorie  die  Lichterscbeinungen  ihre  Ur- 
sache haben. 


U.  Eine  7ieu€  Art  tnaffnettticher  und  electriMcher 
MeMHlniftritmetUe ;  von  O.  Quincke. 


t.  HagnctomctRr,  Taii|[rnl«nbu*s«l«  und  Mulilpticalor. 

(TMgVtigt  d«  OfMllwhaft  deuUoher  Nkiurfoi*L'li«r  und  AcnW  in  lUUe 

■m  22.  September  ISBl.) 

Als  HagQ«tODu)t«r ,    Tiuig«iitvubusBole  uJvr   Hultiplicutor 
lieutze   ich    ein   Messiniitrument ,    irelches    im   We^iitUchei) 
Gl*8,  Hartgummi  and  Uolz  besteht,  keine  SchraubeD  enU 


F!ß.  1. 

Ul  und  bei  gleicher  G«D&uigkoit  «twu  <l«n  zehnten  Thcü  der 
mut  gebräuchlichen  iDStrumeote  koüteU  Dasselbe  iRt  in  Fig.  1 
rftrgMtallt. 

Eine  mnde  GlaspUtt«  d  von  25  cm  Durchmesser  und 
4  mm  Dick»  dreht  sieb  in  dem  4  mm  breiten  vertikalen  Schlitz 
etaes  HoluKbrnen»  B  von  12  cm  Länge.  12  cm  Breite  und 
8  OB  Höbe.  An  ihrer  höchsten  Stelle  trägt  ein  Reiter  C  »m 
Hirtguinmi  uod  Kork  einen  rechtwinkelig  gebogenen  Me&King- 
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G.  Quincke. 


(Iratli  mit  cim'inCocoiißiden  and  einem  versilberten  HohUpicgd 
Tuo  3.5  cm  DurckmeBser,  auf  dessen  Rückseite  eio  Stahlriag 
Tun  i  cm  Ourcltuieiser  anfgekiltet  ist.  DvrHohUpiegol  schwebt 
in  einer  äacbcn,  durch  Plangläser  gesclilc>gse»en,  Kummer  us 
Harlgtunmi ,  in  Mitten  Akt  runden  Glasplatte,  und  wirft  das 
BiU  oises  dElDucn,  von  einer  Potrüloumtlamine  beleuchteten, 
Prmhle«  auf  eine  horixonlale  Slillimeter»cai&.  Die  Lagu  des 
BiU«»  Iftat  sich  in  einem  hell  erleuchteten  Zimmer  auf  der  I 
bis  S  m  entfernten  Scala  bi»  auf  U,l  mm  gonan  meisen,  wie 
bai  der  gewöhnlichen  »ubjedivcn  Spiegidablcsung. 

Dor  MeMiogdrahl  mit  Coconfaden  und  Spiegel  wird  g»- 
buhen  oder  gesenkt,  der  Holzrahmen  durch  einen  unterge- 
•cliobenen  Holzkoil  geneigt  und  die  Olasplatle  in  dem  Schlitt. 
des  Holxrahmens  gedreht,  bis  der  CoconfAdeti  parallel  soinesh 
Spiegelbilde  in  der  Glasplatte  erscheint  und  der  Spiegel  ictä. 
üchwebt.  Durch  Drehen  des  McsHingdrathes  im  Reiter  C  ni& 
einen  vollen  Kreis  lässt  sich  in  der  Oblichen  Weise  das  Tw^ 
sioDHverfaältniss  des  Coconfadens  bestimmen,  Dber  den  eins 
Hartgumiuiriunc  CJ)  gt-klappt  wird,  um  ihn  vor  LuftatrOmongeD 
EU  schützen. 

Das  fordere  Flanglas  E  der  Hachen  Kammer  hiUigt  mit 
einer  Kas«  aus  Hartgummi  in  einem  Aasschnitte  des  Hart- 
gonuniringCK,  kann  leicht  entfernt  werden,  und  lehnt  in  der 
Zeichnung  an  dem  Holzrahmün  B.  Die  «ingeklappte  Faden- 
ritine  sichert  gleichzeitig  die  Lage  des  eingetiängten  Plan- 
glases E.  Der  Coconfaden  läuft  durch  eine  Rinne  der  Hart- 
gummi-Nase. 

Durch  LufVlämpfung  werden  die  Schwingungen  des  Hohl- 
spiegels in  15  Sekunden  beruhigt;  oder  in  noch  kürzerer  Zvilf 
wenn  miui  hinter  dem  Magneten  an  der  Hinterhand  der  tlacJi«a 
Kammer  einen  Kupfer[)enny  mit  Wachx  befestigt. 

Die  TangentenfansBole  besteht  aus  einem  seidebesponi- ptk^ 
Kupferdralite  von  0.27  mm  Durchmesser,  der  in  1  uu.i  '^ 
Windungen  auf  der  P(>riplierie  der  runden  Ginsplatt«  A  mit 
0  oder  mehr  Hartgummiklammem  befestigt  ist.  Die  Endea 
des  Kupfenlraliti.^  werde»  zusamnK'ngedrebt,  so  dass  si«  in 
2U  oder  30  cm  Abstand  vom  Dralitkreise  mit  angelrithcitQa< 
Stecknadeln  in  Queckailbemäpfchen  aus  Kork  eingesteckt  werdoB 
kJinuen. 


1 


Magnetitehe  »nd  eleetriseht  Metsinsfntmante. 


2T 


Auf  deo  Hohrabmeii  zu  Iteiden  Soiten  der  ruaduD  Olus- 
tt*  «erdon  l)ntlitrollt>ii  aufgcsctKl.  wie  ht't  einem  gowShn- 
W i  ed em II n n '»i'lK^n  HnlU)>licaUir. 
Der  Dntbt  iJer  Tangeutenbnssole  hat  0,5  Ohm  Wider- 
I  Sc.  Alildiikiiiig  tfnte)iricbt  bei  cinur  Dratitwinduiig 
I  m  SpiegeliilxDUnil  einer  .Sl njmulArke  vu»  0,OH2  Amp. 
Bise  Uultiplicatorrolle  Ton  185  Windungen  hat  1  Ohm  Vider- 
ttud  ond  I  Sc  i'nUpricht  O,ü00005  Amp.  (Rolle  /'inF'ig.2.) 
Für   ^litrke    Slrünie    stellt   man    einen    King   hus   dickem 


ipfenlrahlc  iiuf  der  Peripherie  einer  zweiten  Glasplatte  in 
»cndcr  Kntfeninng  von  dein  Mugnotomvler  uuf,  ähnlich  wie 
li  aner  THUgentetibussolc  tpm  Helniholtz  oder  Guugnin. 
Für  einen  Ring  vom  Radius  Ä  in  der  Etitfenmnp;  Ä'  von 
der  HttguvtuHde)  ist  die  Stromiitürke  bei  gleicher  Ablenkung 
nu  Vrrh&ltiiiits  (1  +  P  /  Ä')*'  grösser,  nU  mit  der  MugnetiiHdcI 
der  Riiigebene,  Ein  Drahtring  vün  25  cm  Durchmesser 
in  li,»4  cm  oder  23,85  cm  Entfernung  gestellt  werden, 
ein  luHtrumcril  von  Itlnf-  oder  xdinmal  geringerer  Einpfind- 
efikeit  zu  erbalten;  Fig.  2  xeigt  <>ine  Tnngentenbus.sole  mit 
dickem    Kupferdrftbte ,   welche   nach  Entfernung   der  Magnet- 


nadel  tail  dun  Apparat«  Fig.  1  combinirt  eine  Qaagaiit' 
IStoitOBlcnbuHo)»  TOD  lefaumal  kleüerer  E^p&ndliohkeit  ^h 

AU  tlohlqiM^  TOD  1  oder  2  m  Radios  werdcD  biconTi 
nrillKUKlaivT  VDQ  2  oder  4  m   Brennwdt«  (b1»(i   ron  0,5  odi 
ti,'i&  I ijoplrivn)    TprwKodt,    deren    t;iii«    Seite   ren>ilbert   und 
laekirl  i»L 

FQr  »chwsche  Ströme  st«Ut  mta  neben  die  Uftgnetiiiilel 
Drabtrollni  vod  10  (WO  Windaogrn  oder  wenn  der  Appanl 
■Ib  DilTenuittal-Multiplicator  b«naut  werden  soll.  Rollen  tob 
l)op|>i«ldr«ht  mit  500  od«r  lOOU  WindoDiieD  and  SO  bis  30  Ohm 
Wtdowtand.    (Bolle  G  Fig.  2). 

I>it<  Drahtenden  der  TaagenteabasMile  tragen  angeUMbeU 
Slc^knidi^ln  von  4  cm  Lftng«,  welche  in  Qneckulbent&pfrlen 
KUH  Kork  Hngrsetit  werden.  I>i«  KorksUcke  sind  mit  Colo- 
lihunmmkitt  auf  einer  OUaplatie  befest^,  und  diese  itt  in 
einen  niedrigen  PappkasteD  eingelegt,  um  da*  rervchottete  Queck 
•ilbor  aiifjunehnten.  Eine  Ideine  vertikale  Glasplatte  tbeilt 
ein  Milches  Que<-k8ilbem&p<dMB  is  S  i«o)irte  Hüften.  Bn 
UmtetJtou  der  Stefknadeln,  die  dorcb  WMe  «ebwanen  nai 
rothon  Knopf  ta  nntersrheiden  «titd,  wird  die  StronridiUiiig 
in  der  IVm^fiitenbusmle  die  eDtgegen^eMtxt«. 

An  die  freien  t^dcn  der  mit  den  MultiplicatorroUett  ver* 
knnptWn  dQnnen  Leitungsdrilhle  und  an  die  Übrigen  Leitung»* 
drikliti-  »ind  eb<.>nf;tlk  Steckuadeln  aiigeli'>thet ,  um  die  Ter' 
bindoDgfn  schnell  herstellen  und  IdMo  xb  kOonao. 

FUi'  schnelle  Siromwecbsel  dienen  Pobrsdie  StTMnweader 
mit  6  KorknApfc^eo  von  3  cm  Abstand.  Daneben  und  noch 
andere  Korknapfchen  in  3  cm  Abstand  festgekittet,  um  Wider^ 
■tAnde  von  1  bis  100  Ohm  aas  Nkkel-UaBgaa-Kaprerdraht 
od«r  von  lÜOO  bts  20000  Ohm  avs  Orapltit-bastntiMoen  F^pier 
einleiten  in  kfinnen.  Das  letztere  wird  in  angeschnittene 
Bloikiigi'ln  von  8  mm  Durchmesser  irekleamL  Dnrdi  die  Blei- 
koKcl"  <*i>i'l  Stecknadelu  go«t«ckt  und  feetgetStfaet.  3  lUige- 
kitlete  (.JliLtiUvifoii  halten  die  Stecknadeb  in  3  cm  Abstand 
ojtd  HcliUlxc»  die  Cirnphitscbichteo  vor  lu^^ereu  Eindfissen. 

Zur    Deleuc^tunit    dienen    Pstroleamluapen    mit    Flacb- 
mer,  aber  wel«he  ein  viereckiger  Kasten  ans  dSaiMB  ge- 
liwUnteu  MeUllblech  gestBlpt   t«L     Der  Kastai  ist  28  cm 
lioch.   iL'  cm  liivil,   ll)  cm  lang:  oben  and  nnten  offsn;  tr&gt 


.Woffiutüehe  und  tUftrwht  Meuitatntmente. 
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der  HinteisMte    eiae   Ovffniing,    durch   wulche    der  Docht 

Urt  winl:  an  der  Vorderseite  in  KlKititiK'nhShf  einen  Schlitz 

!      von  8  mm  Breite  und  40  mm  Höhe,  vor  welchem  ein  verticjtlev 

Draht   von    0,2  mm    Darchmesser    fostgoldlhel    ist.     Auf  dn 

Vurderseite  des  Kasteos  sind  Ober  dem  Schlitze  2  ktirze  rechte 

winkvlig   gebogene   Measingdrähte    autgelflthet.      In   den    Ton 

diewu  HeMtngdrihtoii  gebildeten  offenen  Haken  läast  eich  ein 

horitontale&   HoUlineftl   mit  der  in  500  mm  gethiMlt«n  Papier- 

^•caJa  leicht  venohiebcu.     Die  Lampe  wird  so  *or  dem  Hohl- 

^^teiegel  aufgestellt,  das»  ein  scharfes  Bild  des  dttnncn  vertikalen 

^HfetaUdmbtee  auf  der  Papiencala  erscheint.     Fig.  3  zeigt  die 


V 


F^.  8. 


Aufstellung  der  Tangen tenbn»soIe  mit  Stromwendern,   Kette 
ood  2  Ohm  Widerstand  im  Stromkreis. 

Die  Appurate ')  haben  sich  Ix^im  Gebriiueh  während  mehrerer 
Julire  hewUhrt,   »iud  leichter  und  schneller  ala  die  bisher  ge- 
bräuchlichen aufzustellen,  und  ia«soD  sich  auch  mit  «ubjectiver 
ipiegeliihlecong  benntxvn. 


h.  Oroiso  Tangeal«nbuaaoIe   mit  Kroiotliriliine  und   Bpiegel- 

abletung. 

In  neuerer  Zeit  habe  ich  mit  iUinlichen  Mitt^^In  iiuk  Qla», 
U  und  Hartgummi  grottse  TangentenbusRolen  eonstruirt  mit 
Jdätnpfang  und  einer  Magnetnadel,  deren  Ablenkung  nach 


l>  Zu  beiidien  (loTob  Herrn  Merbnniker  Ad.  Velth,  Hridi'lbcrr, 
lUDjitatnMc  l&. 
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B«li«lK-ii  un    «ir>or   Krei«tlieiluiig    odei*  mit  »ubJecUver  oder 
cibjecÜTer  Spiegelabtrauiig  gemessen  werden  kann. 

Eine  runde  vortical«  Glusplutte  J  (Fig.  4),  tou  40  cm 
DurcliDieHser,  4  mm  Dicke  und  mit  einem  ceulralen  Loch  toi 
II  om   Durduiies.ier ,   dreht   sich   in  dem  4  cum    breiten    nnil 
5&  mm  tii'fen  Schlitz  eines  Uolzrahmens  B  von  20  cm  Breit«. 
10  cm  Höhe  und  12,'cm  Lunge.     Kin  reditwinkelig  gebogener 


¥ig.  *. 

Hwsingdndit  mit  CDcaii&den,  Haguetnadel  und  Spiegel  kajin 
in  einem  K^rk  deti  Uarlgummi-KeilGr'f  C  gL-hobL'n.  gcsenHl 
oder  gedreht  werden,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Instru« 
ment«  Fig.  I.  Die  gegen  die  QUspUtte  A  geklapftte  Faden- 
rinne  C  D  aus  Hartgummi  und  das  zweitheiiige  Kääl(.-Len 
aus  geschwärztem  Carton  mit  2  Glattfenstern  von  30  mm  HShi 
und  26  mm  Breite,  schätzen  die  Magnetnadel  uebat  Zubeh&( 
Tor  LulUtrOinmungi-n.     Die  Funstvr  »luhtiu  purallel  der  Gl 


Maffwtische  vitd  rhftriKhe  ßfemi/utrumente. 

He  A.  Der  untere  Theil  der  F»ileiirin»e  in  der  CQf)tra)«n 
fDtmg  bei  J)  Ut  4  mm  dicker,  als  der  obt're  Tlicil,  und 
vird  durch  cia  riiing]ii>i  go^chlosseu,  das  auf  die  HinterllAdie 
i»e  Glasplatte  ^  aufgekitt«!  ist. 

Eiti   mit  Seide   h«i>porineiier  Kapferdraht  {ron    0,27  oder 
J^  nun    Durulimi»<^ur)    wird   mit   ti    IIiirtguoimiklaiiiDiero    auf 
Peripherie  der  Glasplftllc  rustgi'iiHlt«-»  ntui  bildet  den  Drabt- 
der  TangPitteiibiissole.     in  der  centralen   OefToung  der 
^AUiplattc  j1  ist  eia  klduer  Ilulxrabmiia  F  vud  t!,5  cm  Breit« 
Dil  LllDge  und  von  7,3  cm  Höbe  mit  einem  4  mm  breiten  und 
'nun  tiefen  Schiitc  aufgesetit,  w  dnsü  die  obere  iiuadratisclie 
do«   HolzrabmenB  ein  boriioutales   Tisdicbeii   bildt;!, 


itte  in  der  Verl&ugeniag  des  Cuconfadena  liegt.  Die 
B  und  i'ünd  aus  taiuiencn  Bretlcben  von  7.5  mm 
te^t  HolznJtgeln  ziuaamengef&gt. 
In  einer  centrale»  OeOnong  des  Tischchens  ist  mit  Harl- 
'pmmi  ein  kl«io«r  Olasbuchor  O  (Fig.  4  und  5)  von  3  ciu 
AnchmeMser  und  ?t,5  cm  Hithe  eiugepaast,  dessen  gerader 
i^liadriscbcr  Band  2  mm  Über  die  TiscbHäcbe  hei-Torragt  nnd 
in  daa  oentimlo  Lioch  der  runden  Spiegelgla^platte  U  eingreiß, 
veleb«  die  Kreistheihing  von  10  cm  Durobuiessor  trügt.  Auf 
dm  Rande  der  SpiegelglaAplatte  U  ruht  ein  oben  und  unten 
aMgBdrehtcr  Uoitsingring  Jt  vod  7,5  mm  Hdhe;  auf  diesem 
«ne  in  xwei  gleiche  Halft«»  gttM.-bnittene SpicgulgloBplatti)  0  mit 
iler  Oeffuung  von  'S  cdi.      Dies«  Spieselglaiplatt«  bildet 


O.  Qnri«. 


die    obere,    di«   ErcisUialBig    die   Butoe   Buk  der   flache 
BBdksa,  in  *«kfa«-  die  KigBMMdel  A  $ehvebt,  im  MiUd^ 
pBakto  dei  DnhtfcreiMS  itod  der  Ghipbtt«  J, 

Der  Terticalf!   w«id>e  Ka[>üerdraht  %m   nnt«reii  Ende  de 
CoconfMleos  tiAft  «a^eUÜiet  ein  bocinnttles  £i«ax  H 
«in«   raad«  Sefadbe  P  na  2  cm   DorcfaMner  aa  dflni 
Knpferbleeli.     Aaf  d«m  Kreta,  sind  2  Utiat  StahtaifBeto  .VJ 
(von  \2  X  i  X  2  ma)  und  i  GUsOden  J  teakieclil  lor 
oetisrhen  Axe  der  SuUBagaele  »olgdiUet.    D»s  Kreuz 
Ulf  der  Ereisl^eilanf,  Tetut  der  Coooii£idea  geaeakt  wird, 
dass  der  Appust  ohne  Gefthrdmc  des  Coeoofrdens  und  der* 
Gluftdeo  trftBsportirt  td-rdes  kann.    Die  geBchwinten  Endmi, 
der  Olaefi^en  »diveboii  Ober  der  EreiiUieiliiag  and 
ili«    AMenkasg    der    Uaffnetnaüel    bb    auf  0,1'   genau.      Dia 
Kapferscbeibe  P  schwebt   in   Piraffino«!    oder    Olivenoel,   mit 
welchem  der  Glasbecher  I  ca  hoch  geßUlt  ist. 

Die  halbe  Schwingungsdauer  der  HagDetsadel  mit  Spieg 
and  GehSoge  bettigt   4  Sekunden.     Die  Nadel  kummt 
■I   liallwu  Schiringangeu    zur  Buhv.      Durch    Verkleinern 
KapferM'iieib«  oder  durch  Zu»uu  v<io  Petroleum  zum  Oliveno 
kann  man  die  D&mpfuug  ^eTTingsra. 

Als  Spiegel  dienen  die  3  Seitendächen  eiucs  rechtwinkeli 
Prismas.     3  Silbetipitgel,  die   nit  ColophoniofflkiU  an   de 
Kanten   von  3  horiiootalen  HartgommiplaUeo   befestigt   und 
mit  dieeen   auf  den    oberen  Theil  des  Enpferdrahtcs   au 
«choben  sind.     Die  KatheteuHpiegel  It-iWn  20  mm  HAlie  unc 
Breite  and  werden  genau  normal  gestellt,  indem  man  sie  gege 
die   eine  Katlieteiiäftdie  und   ein  Plaoglas  auf   der  ander 
KutbctentlUche  eines  leehtinDkeligen  Glasprifunas   drQckt, 
binge  der  Kiu  noch  weich  tat. 

Der  U<rpotennfienspieg«l  von  28  mm  Breite  wird   do 
Drehung  dw  ganzen  Prisma«  parallel  der  magncti^clion 
der  Hagnetaadel  gestellt,  und  zur  Messung  kleiner  Ablenkui 
dieser  Nftdd  rerwandt. 

Die  Kattii-tfii^iiiegel  A'|  and  K^  dienen  dazu.  Ablenkiingeii 
±  7  der  MagnetnBdel,  welche  nur  «reuig  von  ±  45"  TerscUiede 
»ind,  mit  Spiegdableeong  bis  auf  Minuten  genau  zu  mc 
Die  Kathetenspic^el  stehen  «fthrend  der  AMciikting  dann  nahe 
parallel  der  Glasplatte  J   oder  dem    magnetisohen   Meridii 
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Sie  reflectiren  denselben  Sealentheil  ins  Fernrohr,  wenn  die 
Ablenkung  genau  i  45"  beträgt.  Reflectiren  sie  bei  gleicher 
und  entgegengesetzter  Stromstärke  die  Scalentheile  s,  und  «, 
in  das  Fernrohr,  ao  würde  die  Ablenknng 

sein,  wenn  r  den  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  bezeichnet. 
Das  obere  oder  untere  Vorzeichen  der  rechten  Seite  gilt,  wenn 
bei  abnehmender  Stromstärke  s,  abnimmt  und  s^  zunimmt, 
oder  umgekehrt. 

Bilden  die  beiden  Eathetenspiegel  einen  Winkel,  der  am 
»  grösser  oder  kleiner  ist,  als  ein  rechter,  so  würde  zu  45" 
auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (I)  nodi  der  Winkel 
—  V  /  2  oder  +  n  /  2  zu  addiren  sein. 

Den  Winkel  90  i  w  der  Kathetenspiegel  kann  man  ent- 
weder mit  dem  Goniometer  messen,  oder  mit  folgendem  Ver- 
fahren. 

Man  drückt  ein  auf  der  Hinterseite  geschwärztes  Plan- 
glas {Objectlräger}  gegen  den  einen  Katheteiispiegel  und  be- 
trachtet in  dem  ans  dem  Planglaa  und  dem  anderen  Katheteu- 
spiegel  gebildeten  Winkelspiegel  die  Bilder  einer  Ltchtlinie 
(eines  vertikalen  Platindrahtes  von  0,2  mm  Durchmesser  in . 
einerBunsen'schen  Gasflamme).  Sind  die  beiden  durch  Doppel- 
reflexion im  Winkelspiegel  entstehenden  Bilder  der  Lichtlinie 
um  die  Strecke  g  von  einander  uud  um  die  Strecke  q  vom 
Spiegel  entfernt,  so  ist  die  Neigung  der  Kathetenspiegel 

(2)  ^=90±^  =  90±j^|^" 

das  obere  oder  untere  Vorzeichen  gilt,  je  nachdem  beim  Ver- 
kleinem des  Winkels  i//  (durch  Einschiebung  eines  Keiles  oder 
eines  Kartenblattes  zwischen  Kathetenspiegel  und  Objectträger) 
die  Bilder  der  Lichtlinien  auseinandergehen  oder  zusammen- 
rücken. 

Sehr  bequem  ist  es,  bei  diesem  Versuche  2  Lichtlinien  (zwei 
parallele  Flatiudräbte  in  den  beiden  Seiten  einer  Bunsen'schen 
Gasflamme)  vom  Abstände  a  zu  benutzen,  und  den  Abstand  (> 
so  zn  wählen,  dass  das  rechte  Bild  des  einen  Platjndrahtes 
mit  dem  linken  des  anderen  sich  deckt.     Die  Entfernung  der 

Abb.  a.  PhfL  D.  Cham.  N.  F.    XLVUI.  S 
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beiden  Bililer  einer  Lichtlinie  ist  dann  Rleicb  dem  AbsUmd« 
dor  beiden  Licfaüinion.     Die  Kiitfcniung  p  der  Licliüinia  vom , 
Wiiikvl»piegol   wird  mit  eiiii'm  Bimdinasso  gcRiCJ-iiVU. 
I  Die  Spiegel  M^hwobon  in  dem  gcst^burOnteii  Outookästcfaen  ^ 

K,  da»  »af  der  lialbirten  Spiegel  platte  0  ruht  und  in  Fig.  4 
an  einer  andcni  Stelle  auf  dem  Hulzrabmon  B  st«bt.  Da§  ■ 
oino  Fcn)(tcr  des  KiUtcheiiH  ist  durch  ein  Plungliw,  du  andc» 
darch  ein  biconvexes  Brillenglas  von  1  oder  2  m  Brennweite 
gflschlusKen.  —  Für  sabjectiveSpiegelablesung  wird  dus  erstere, 
fltr  objectiTC  Spiegelablesung  das  letztere  benutzet,  indem  man  1 
die  PetTiili!uiiilnmpe  mit  GchKusc  und  Scala  in  I  oder  3  m 
Entfernung  vnn  di>r  \i\n%v;  aufstellt 

Die  Katbetenspiegel  haben  den  Vortheil,   dass  man  den 
Ablonkungs Winkel  tf  sl\\t  gL-nau  messen  kann  f^)r  StromstArkc-ii,  | 
b«  welchen    der  AptMUiit  die  grüsüte  GmptindlicLkeit  IwsiUL  j 
Die  StromsttLrke  betrJlgt  dann  bei  den  angegebenen  Dimentiiotieii 
wonig  mehr  als  ti  Aiup.    Benutzt  man  nur  1  Spii-gel  so  würde 
I  i>c.  bei  1  m  SpicgelubHtiuid  einer  StromtittU'lce  von  0,iXi32Amp.  , 
entsprechen.  1 

Uebrigens  habe  ich  auch  Appai-ate  mit  Glasplatte  A  tod 
30  cm  Durclunesiier,  also  einer  */a  ^"1  grÖBseren  EropändUcb- 
keit,  gebaut,  bei  denen  HüUrahmon,  Krei»tbeilung,  Magnet- 
nadel und  Zubehör  dieselben  Dimensionen,  wie  bei  dem  gr&sHereo  1 
Apparat«-,  hatten.  J 

Herrn  U.  Rönne,  Assistonton  am  hiesigen  phyaikaliMiben  I 
Institut,  spreche  ich  fbr  .«eine  umsicbtigö  HUlfe  bei  Her^ellQD|  I 
dieser  Tangentenbussole  mit  Kreistheilung  und  Winkelspiegel  I 
meinen  besten  Dank  aus.  I 

I         Heidelberg,  flen  27.  October  1892.  1 


Üeber    eine    yuHmethodr    sur    Menitung    der 
Heteetrlrtt/it-HronHtanten   fvfteiider  nüMnifffcHten ; 
vou  Friedrieh  JTeerirat/e». 


F.laltllnug. 
Vaa  liub«  InteresB«,  wflches  man  dorn  Studium  der  Di- 
'icitAt^i'onstanteD    eiilgvgviibrucLtv,    und    wvlcbv»   in    d«r 
u  Literatur   iiln-r  Ale^n  Mitturii-  xii  Tage  tritt,   bat  ricIi 
ither    Tomohmlicb    einem    Puakte    zugewandt.       Es     stand 
io  wichiigf    Frag«   ufftn:   Ist  dio   vcm  SlnxwoIP)  uiiB  d«r 
olcclroniugiicliscbcu  LichtÜK^iie  gvl'ntgvrte  Bexieliuuf;  A'^n^' 
icbtig.    ist    i»   der  'l'Eiat   die   Dioleotricitätsconütante  A'   dem 
ilrutu  doH  Bn-chuiigsiiuotienteu    Htr  Strahlen   uneuiliicluM' 
llndäugi.*  M^  gli-irh? 
Lnage  blieb  die  Antwort  auf  diese  Frage  «weifeltiatl.    Ftlr 
Substanzen    »cbien   Maxwell'ü    Beziebung   skb    zu    be- 
u.  ffir  «ine  gröttsäre  Zahl  wobl  stimmt«  ^itt  nicht.    Doch 
WUT  kein  uIlzugrüHnes  Uowicbt  auf  Uoborcinttimiauiig  und 
iclitflbereiiiatimmaiig  xa  Ic^en,  denn  oD'enbar  fehlte  i>s  noch 
an  oinwurfHrrvifii  Methoden  zur  BeäLimmung  von  A'.     Hierauf 
liesson  die  grosMn  Uutenohiodo  schlic-ttsi-ii,  welch«  od  zwiaclion 
Zahleu  Tentchiodeuer  Beobiicliter  vorhanden  waren,  »ucb 
len   den    Zahlen   desitelben  Beäbachter«,    die   nach   ver- 
sdiisdeaen  Methoden  gewonnen  wai«n. 

fime    wichtige    oxperiment^'lle    Stütze    fand    Maxwell's 

IHteorie  in  Boltzmann's*]   Unt^isocbungen   Über  die  Dielec- 

trieitfttBOOiutanten   der  Gase,    deren  Resultate  später  durch 

Klomeuii^')    nach    nouvii   Methoden    bestätigt  wnrdon.     Die 

anenten  (iase   zeigten  eine  schöne  UebereinstiiDinung   mit 

axwell's  Theorie.     Hier  aber  trafen  zwei  Bedingangen  zd- 

men,    deren   Foblou   bei   andorun  Körpern   die   umueheren 

ntl   die    irideraprechenden   UesultAte  erklären   kounttt.      Vor 


^^eo  Za 
^■iwischc 


1|  Tnüiliite  cu  Kl*«indt7  and  UagoctiBm.  art  188. 
8]  BwlUDiann.  Wien.  Bor.  »9.  p.  1U3.   1874. 
8)  Kli'inen^iA.  Wii-u.  Blt.  91.  p.  TIS.  tSSA. 
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allem  hatU>  mtui  es  boi  den  Gaseo  tutt  wirklichon  UoUtona 
zu  tliiiri,  den  ciiiKigVii  vollkommenen  Italatoren  vielleicht,  die  W 
»l>erliau|it  gibt.  FvrinT  beHiUcii  die  Giise  bei  kleinfin 
BrechtuigsTennOgeD  nur  sehr  geringe  DispersioD.  und  mit  hok«- 
Sicbvrlioit  durfte  hier  der  Brechmigsquotiont  für  unendlirJ) 
lang«  WelK-n  uns  den  upliscbcn  DuU-ii  mit  Cnurh/s  Formel 
bereobnet  werden. 

Die  Erfahrung  hatte  gezeijS^t,    dass  beim  ExpenoiL'ti Liren 
mit  der  gloirhen  Substanz  o(l   verschioduni-  Zuhlvn  für  A~  g«- 
funden  wurden,  wenn  man  die  Zeit  variirto,   vrfihroud  deren 
Dauer  die  electri sehen  Krüfte  wirkten.    .Te  kHner  die  Ladungs- 
dauer,   um    Ml   kleiner  wird    in   der   Regel   A    gefunden.      Hau 
glaubte  »n  eine  conti nuiriichc  Abnahme  von  A*  mit  m>ch  kleini;r 
vordeuder  L*dungsihku«r  bis   »im   tlieoretischen  Werthe  von 
n,'  bin.     Ks  scheint  die  üeberzeu^ng  geherrscht  eu  haben, 
dus   wirklich  die  DielectricitätecnuBtanteu  gemessen   wurden  ■ 
seieu;    während   duch,    abgesvhi-^n   von  son^tigini  Müngidii  der 
Versuclisiinui-dnungen    und     uuerliuibt^ii    Vernsetiläs^igangeii, 
welche  auf  diesem  Gebiete  besouders  schwer  zu  vermeiden  sind, 
tliiiti^äcblicli  alle  die  erroch n(.-lL-n  Zahlen  «nt»t«llt  »ein  kunnten  i 
dun-ii    i)if   EintlUi<^   der  Elvctricitätnleituug   im    untei-suchtenJ 
Dielectriciiro ,  welche  mit  der  Wirkungsdauer  der  eleetrischeo.  j 
Kräfte  zonehmen. 

Nur  Schiller')    hatte  Zaltleu  für  die   DielectriciUltaoon- 
stauten   einiger  KOrper  geliefert,    die   frei   von  dem  Einllt 
der    Leitung    waren.       Schiller    arbeitete    mit    electriscben ' 
Schwingungon  einer  uffcnen  Iiiductionsipirale,  deren  Kudcn  tu] 
den  Belegungen   eine«   C»ndenHNtort  geftlhrt  waren.    Er  bc 
obarlitele   Schwiugungsdauer  ('/»,„«„"  Viooi."  ^^'-'O    ""*'   Dllni' 
pfuDg  der    ulectrincben  Oscillatiunen,    und  konnte  hieraus  di6J 
DielectricitatsconätHMte  gvjondert  von  der  Leitung  berechnen. 
Auch  diese  Methode  ergab  für  Spiegplglan  A'  fast  =   6.  also] 
mehr  als  doppelt  so  gross,  wie  n^'^. 

Eine  «weite  Methode  sur  getrcnutcu  Bt-Mtimmong  von 
DielectricitAtsconstauleti  und  Leilvermfigen  giihen  Cohn  unit 
Arnos.')     Sie  bewiesen  endgllllig,  durch  Messungen  des  zeh- 


1)  Soliiller.  PuF».  Aon.  Vt2.  p.  tiSb.  IBT4. 

2)  Cüliii  u.  Aruua,  Wlud.  Aaii.  36.  p.  454.  ISBS. 


Mfejituit^  der  DietnMfitSttronttmlen. 


37 


ben   Lnduiigsvürlnufes    von  FlUs^igkeitocoiidetisatoren,   das» 

!.eitnn^  and  <)ielectn§cb?  Polamirbarkeit    xwei    von   (liiianiler 

v^llig    UD*bh&ngJi;e  KiguD^t'bafUn    der    Körper    siud,    ilurtrii 

Wirkungen  sich  oiofdcb  supcrpoiiircn.    Sic  soiglmi  in  dieser 

iiixl  in  ■•ini-r  r<>?g<'iiden  ArWit').  daan  [geringe  Verunreinigungen, 

^eil^he  (las  LeilUQgs vermögen    ve[v.e)in£aehen    und    mehr,    die 

ktig    drfinirt    taid   pemetteue    Diel ectricilätscon Staate    kaum 

^erklii-h  ünderten. 

Durch  die  Arheileu  der  erwälinten  Autoren  war  die  Zahl 

Unvrandft«!   hi-sliuiuter  Dieloctricitätsconstanten .  welche  der 

[«xweirsohcn  Bv7.ii-)iMng  nicht  im  fiitffniti-<it«n  genUgton.  um 

rfl]  besonders  aulViillende  BeUpiele  venn<'lirt  worden.     Dio 

Dn    St  low*)    zuerst  eiperimentell    ausgeführte    Afethode   der 

Xraf{ine»*Mnff  Iiutleu  Cotin  und  Arons  tlnri.-h  AiiwoudnDg  von 

JR'(;ch''t'!stj">JnK'n    iin    Stvlle   oonsUuiler   Potentiale   auf   solche 

nQsaiftkeiten  ariwendhar  gemarht,  W4>]ch«  stets  zur  Classe  der 

Eleclrolyt«  gezählt  wurden.    V^  ergiili  sieh  für  Alkohol  Ä'=  2l!,5, 

ftlr  Wiwser  K  =  "B.    Diu»  nncrwartel«  Itosultat  konnte  einer- 

tmta   von   Cohn^  durch  Messangtin   nach   der  Mi-Üiode  des 

LadnngHverlaufeä  hiild  he^itAtigt  weiden,   luiderenteit^   fanden 

ach  die  späturun  Beobachter*)  dasselbe. 

Wieder   konnte  ce  scheinen,    als  ob  doch  vicllotclit  dio 

liohcii  DtelecIricitäUironstanlen  und   damit  die  grossen  .\1iwei- 

dangen    von  Maxwell'«    GetK-tz    durcli    das  Vorhandenaein 

chen  Loitungsvennögens  bedingt  eeiim. 

Hertz  lenkte  durch  seine  hal)itt)rf>cheiideu  UnUtrgaofaungn 

IKon  neuem  die  AnfmerkHamkeit  auf  die  Faraday-Maxtvell'* 
leben  Anschanungsweiscii,  und  indem  er  in  Gebiete  eindrang, 
pelehe  bisher  dem  Expi^^riineDtt.'  iiii/:U[:ünglich  gewiwcn.  konnte 
jr  electroniagiieU»>.-he  Wellen  er;u>ugen,  die  «lich  im  Loflniume 
Kl. 


0  Cohn  n.  Aron«,  yiu-A.  Ann.  33.  p.  19.  \«m. 
a)  Siloir.  PugK.  Auu.  Iü6.  p.  389.  ISTi. 
8)  Cobii.  WimJ.  Ami.  3S.  [>,  42.  l«Mtt. 

«)  Tfreacbiii.  WusA.  kaa.  88.  y,.  in.   1989.  —  Rota,  Phit.  Hug, 
~U.    p.   \M.    Itini.    -     Winkvtmniin.    Wli-d.  Ann.    S».    p.  I«l.    Irt09. 
I>Mb  Hr.  StfeheKinjew  (äi-pimilubdr.   aus  Journ.   il.   nua.   pliyK-obcm. 
CJt«.  anil  lii-ibl.  I&.  p.  6ai.  lt<SII  [ini.'h  rinor  mit  itcr  Winkoln>niin'iicli«n 
lentiwhvti  Mclhudo   ftlr  Alkohol  iiiid  Watiwr  Zabluo  «ihfilt.   lU«  g«nau 
Ipieh  dum  Quailnie  <l«r  ItrcchotifincjuotinDtcD  Kind,  kann  dtgt^rai  wobl 
mtn  In  B«lracbl  kominuii. 


lörtpQaDzt«n,  auch  R<-l)exion  und  Brechung,  sowi«  diu  KrscJied-  1 
nuugi-n  (l«r  Poluri^iitjon  xciglon,  grnido  m)  wio  LirhUtmlilw.  J 
Kiue  neue  und  i^icliere  StOtze  iür  die  Idi'uUUt  des  liicl)Ultli«R  ] 
mit  dem  Medium  der  electrischen  nud  magnetischen  Kräfte  1 
war  hierdurch  geschaffen. 

Uan  Tersuchto  bald,  da.«  neue  Hilfi^mittcl  der  sehr  echnL-llm 
eleclriacheu  Schwingungeji,  deren  Wellenlflnge  in  LBboratorinms-  I 
rKnmen  messbar  war,  in  verschiedener  Weise  aur  SfesBuni»  tob  I 
DielectriciUltscouBlunteu  zu  vemerlln-n.  .T.  J.  Tlit^uinou')  J 
fand  nir  Glas  A'=2,7,  Lcchcr*)  dagegen  6,5  and  7,9,1 
Blondlnt*]  wieder  3,8.  Dies«  einander  so  wideraprecheitden  ] 
Beütimuiungen  beruhen  auf  CapacitAtsme<)Mingi>n ;  eine  mibe-  j 
fangene  Kritik  wird  denselben  weniger  Gewicht  beilegen,  dettn  j 
die  Fehlerquellen  mntinigfacher  Art  sind  zu  bedeutend  bei| 
dieser  Art  Messungen.  I 

Doch  es  konnte  auf  anderem  Wege  der  scheinbar«  Wider-  ] 
Spruch  dur  experimentellen  Ergebnisse  mit  Haxwell's  Theorie i 
gelöst  werde»,  Arons  und  Rubens*)  vergÜchen  die  Ge-I 
schwindigkeit,  mit  welcher  electri»cbe  Wellen  lang«  Drühtettl 
sieb  in  Luft  fortptlanzi-n,  mit  der  Gescliwindipkeit  derselhenj 
Welli'u  in  vurschicdeiien  Dielvctricis.  Und  siu  fauilon  in  derj 
Thttt  den  electrischen  Bi-echungsquotienten  gleich  der  Wuraset] 
ans  der  Dielectricit&tAConstante ,  letztere  gemessen  nacUJ 
Schillor's  Methode  am  gleichen  Material.  Diese  Gleicbbeiq 
bewribrtc  sich  anch  Air  diejenigen  Körper,  fDr  welche  difll 
optischen  Brecbung^quolienten  ganz  andere  waiien.  Die  Gleich-' 
heit  dos  electrischen  Brcchungä^uoiicnten  mit  ('' A'  wurde  dann^ 
vun  Cubn*)  auch  fTir  Wjl^^er  nachgewicsoa ,  und  ist  kQrzlieh| 
Ton  Ellinger')  lifstüliKt  worden  durch  Versuche,  welche  g»f  I 
in  völliger  Amilugie  uplischer  Messungen  mit  einem  Wasser  J 
prisma  angestellt  wurden.  I 

Um  die  Maxwell'sche  Beziehung  ku   prüfen,  hatte  maal 

I)  J.  J.  Tbunisou.  Fron.  Uoy.  &oc.  U.  p.  292.  188t»  itiul  Boihl.  Ik  I 
p.  as.  IB«».  I 

S)  L«uher.  Wii>u.  Bit.  9».  Abth.  IIa.  p.  4M.  leeo  und  WM,  I 
Ann.  42.  p.  142.  IHDI.  1 

3)  BlondluC.CuTDpt.  reu<l.  112.  |<,  lO&S.  18X1.  ])»il>l.  lö.  p.  679,  INL  1 

4)  Atod*  u.  Hubpim.  WiciL  Aiin.  IS.  ji.  inl  und  44.  ji.  iM.  IHI-  I 

5)  Cofan,  Berl.  Bor.  M>.  p,  lUflT.  ISDI.    Wivd.  AMo.4a.  p.STO.  ISSlI 
S)  ElliDgvr.  Wind.  Ami.  4tt.  p.  biS.  1892.  1 
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bis  d&bin  stets  doD  BrcchuiigHqaotienten  für  er  lange  Wellen 
ans  diri)  optischen  DuUiu  mit  BüUe  der  Cuauby'scheii  Dis- 
Iioniuusfurmel  n  =  .1  +  BfX*  +  •■•  b«reohiii!l,  ub^chon  «s  s«it 
lange  bekaout  war,  dasH  diese  Formel  keineawe^ts  im  Stande 
Bei,  die  beobachteten  Dis])erHionscur\-on  richtig  wiederzogebes. 
Dt'nnuch  wurdv  immer  diu  nach  Cuuchv  bvruchuet«  r^  =  A 
sum  VRr(;leicb  mit  y  A'  herangezogen,  und  m«iit  suchte  mau 
die  Abweichung  ron  dem  erwarteten  Gesetz  in  der  electriächen 
GröBse,  statt  in  der  upLischen. ')  Durch  Dutorsuchuug  Ton 
Dispursionscurveii  bi»  xn  hohen  altrnroÜien  Weilvnlkngea  hin 
hat  Rubens*)  jetzt  den  Nnchwein  erbracht,  das»  Caachy*» 
Formel   bei  solchen  Substanien  den  Gang  der  Brechangsqno* 

ienten  richtig  wiedergibt,  flir  u-elcb«  d=  ^  K  gefunden  worden 
bt;  daM  dagegen  bei  anderen  Körpern,  wie  hei  Tcrschiedenon 
GllUern,  Wasser  etc.,  zur  Ermittelung  der  Grenzwertbe  n^  alle 
rationellen  Anhaltspunkte  fehlen. 

Wenn  Koniil  die  Kruge  nach  der  Bercohtigiing  der  Uax- 
well'MlieD  Ijichttheone  aU  zu  Guiiat«ti  derselben  entsobieden 
•ngefteheu  werden  kann,  so  inu&»  nunmehr  die  genauere  nume- 
rische Kenntsiss  der  Dieluctriciläl«cDustanten  von  anderem 
Oesichupunkte  aus  Interesse  geH-iuneii.  Durch  in&gliohitc 
Tar^atioD  der  Methoden  eine  mehr  qualitative  Debereinstim» 
mnug  Däch^Euweisen,  war  biiihcr  die  Aufgabe.  Jetzt  ist  anter 
Vermeidung    oder    Bi-rllckMi-btigung    aller    Fvhlerquullvu    ein 

nwandfreies    Verfahre:!    nututubilden,    welches   geeigitet    ist, 

<ii|uem  und  sicher  numerische  Werthe  der  Oonstanten  fUr 
verscbitMluue  Stoffe  zu  liKlcri].  K^  ist  zu  erwarten,  dass  die 
stöchiometriscben  Beziehungen,  welche  eine  grosse  Anzahl  von 
Forschem  *]  ans  dem  Studium  der  Tiichtbrechiingsverhättnis^ 
abzuleiten  sich  bvmUhl  haben,  klarer  und  deutlicher  xu  Tage 
teu  worden,  wenn  mvu  ^'A',  rusp.  A'der  Rechnung  zu  Grunde 
als  wen»  nuin  mit  Oivncli.v'N  C'onsUintc  A,  oder  mit  dein 

ireehongsquotienten  eines  beliebigen  Licht-ttrahles  operirt. 
Dvuu  oben  da«  loietvt  die  Jtossung  der  Dielectricitätsconstanten, 
was  bisher  keine  Forun-I  vennorlitc:  i*ii-  liefert  uns  den  Groni- 
werth  fttr  die  F<irlplliiiizuiigsgesc)iwiiitii(;kiMt  iler  Aelherwellen 

1)  VgL  t.  &  WOlhier.  Lvhrbocb  IV.  p.  HCl.  (1886). 

21  BubettD.  WiHil.  Ann.  lä.  p.  SKS.   1892. 

3)  Vgl.  <>*iwnld,  Allpm.  CLem.  I.  t.  Airi).  p.  408—440. 
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in  dem  b«treflen<Ien  MeHiam,   b<?freit  von  deu  KinflflmMio 
Dispersion,  wcloln*  itirvrseits  besonders  zu  uau^niachca  w&re.')^ 

Zur  weiteren  AuxbUdttDg  goeignet  ut  iiud  zur  Zeit  un 
mei&leu  r]ie  Ton  ('ohti  und  Arons*)  nodifiüirta  U(.'thode  von 
Siluw,  welcb«  Wertbe  der  Dielectncitatsoonataot«  liefert,  di« 
nicht  durcb  L^ituog  enUtellt  sind,  ohuo  das«  di«  cumplicirteB 
Apparat«  «^rfunlfflicb  würüii,  ireldi«  8cliiller  sovie  Colin  mid 
Arons  in  ihrer  enteit  Arlndt  zur  ZdtmeHSun^  bedorflvD.*)  ^ 
Biese  Mvtfaode,  welche  nur  auf  FlDssigkeiton  uiweadbur  »(.f 
beruht  auf  dem  thu  Uflioliultz  gcgabcneo  Sntze,  Aasa.  di« 
DiecbAuiüclieii  Kraft«,  vrctchv  zwei  uuf  legten  Potenüalet]  and 
in  gleicher  \.a^^  erhaltene  Leiter  aufeinander  ausUbon.  der 
Dielootridtätsc-onstanteii  des  Mediums  proportional  «ind,  inj 
wcldteiu  dio  Kraftlinien  zwisdiun  diesen  Leitern  verlaufen. 

Cohn  und  Arons  ftlllteo  mü  der  FKU^igkeit  ein  passend« 
gebautes  Qaadrantelaclrometer,  in  irelchetn  Flügel.  UqIIc  utidi 
ein  QundriLutenpnar  nir  Erde  ahgeleitol  waren.   wiUin-ud   diu| 
zweite  Q»adrunU.'npjuir  goUdi-n   wurde.     Zur   Ladung  dienten  | 
die  Weeh^strßnte   eines   Inductionsapparates.    und    diu  Aus-j 
schlage   des   Flassigkeitselectromcters  wurden   mit  den  A«**  ( 
schlügen   eines  denisHben    parallel  geacfaulUten    gewähntichen 
Klectronieteri  vcrgUrhen.     dieselbe  Vergleichnng  worde  ana- 
gefnbrt,  wenn  Luft  statt  der  Flüssigkeit  sii:b  im  ersten  EUectro- ' 
meter   befand.     Das  Verh&ltniss   der    beiden    Ausschlug«   deij 
FlUtLstgkeiti^electi-omcterB,  reducirt  auf  gleiche  AusschlAge  detJ 
Luftelectronietei's,   ist  gleich  di>r  gesuchten  DieIectricit&ts«oii-J 
staute.     Hat  man  ea  mit  Flüssigkeiten  von  sehr  hohor  Didee* 
tricitiltsconstunte  zu  thnn,  wie  Alkohol,  uamciitlidi  aber  WusserJ 
so  arbeitet  man   hier)>ci    unter  sehr   ungnnaligt-n  CmslAnden, 
da  dos  Verbältniss   der   Au!»cbläge  beider  Etectrumvter   gar 
zu  »ehr  von  der  Einheit  abweicht. 

Tereschin*]  benatzt«  daher  zwei  einander  ihntiobeKlcctio- 


1)  EUien   ausgedduteo  Vcnueh   in  iltuer   KichlnuR   unierodmn 
bomitt  Lnndoll  und  Jalm.  Z.-S.  f.  pliyv.  Cliorn.  10.  p.  ^«i.  189S.    Dia  1 
TOiIiegeDde  Arbiul  wiir  aeit  uinigur  'ixA  nirtlctKuntlirivbm,  iilh  jvDC  ["nbli- 
kadon  cncbic-n. 

S)  Cühn  und  Arona,  Wind.  Ami.  %3.  p.  IS.  IS88. 

S)  Vgl.  di«  CiUC«  p.  36  a.  8». 

4)  Tereaohiu,  Wi«d.  Ami.  39.  p.  7H.  1689. 
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meter,  und  verglich  alle  untersuchten  Flüssigkeiten  mit  Aethyl- 
alkohol,  dessen  Oielectricitätscoiistante  mit  möglichster  Ge> 
nauigkeit  bestimmt  wurde.  Derselbe  Autor  ersetzte  den 
Inductionsapparat  durch  eine  Äccumulatorenbatterie  in  Ver- 
bindnng  mit  einem  rotirenden  Coramutator,  und  erzielte  dadurcü 
grössere  Constanz  in  den  Einstellungen  der  Electrometer.  Doch 
blieb  die  Unbequemlichkeit  bestehen,  zwei  Apparate  gleichzeitig 
beobachten  zu  müssen. 

Die  Form,  welche  Hosa*)  bei  einer  Wiederholung  der 
Versuche  von  Oohn  und  Arons  seinem  Electrometer  gab, 
kann  nur  als  ein  Rückschritt  bezeichnet  werden.  Auch  die 
Ersetzung  des  Hülfselectrometers  durch  einen  technischen 
Spannungsmesser  für  Constanten  Strom  ist  bedenklich,  denn 
dieser  musste  cor  den  rotirenden  Commutator  geschaltet  werden, 
und  kann  daher  die  Schwankungen  und  Unregelmässigkeiten, 
welche  durch  den  stets  etwas  variablen  Contact  der  Schleif- 
fedem  veranlasst  werden,  gar  nicht  mitmachen.  Infolgedessen 
misst  man  gar  nicht  direct  die  Grösse,  aufweiche  es  ankommt, 
nämlich  den  zeitlichen  Mittehverth  des  Quadrates  der  Potential- 
differenz  im  Electrometer. 

Das  Differentialelectrometer  von  P6rot*)  hat  bisher  nur 
zur  Untersuchung  gut  isolirender  Flüssigkeiten  mittels  con- 
stanter  Potentiale  gedient.  Bei  diesem  Instrument  ist  im  Luft- 
electrometer  der  Abstand  der  Quadranten  vom  Flügel  regulirbar. 
Dadurch  können  stets  die  Kräfte  compensirt  werden,  welche 
auf  den  in  der  Flüssigkeit  betiudlichen  zweiten  Electrometer- 
Üügel  wirken.  Man  ist  von  einer  umständlicheu  Calibrirung 
der  Empfindlichkeit  des  Electrometers  bei  verschiedener  Stellung 
der  Quadranten  abhängig,  und  man  hat  es  bei  P6rot's  Me- 
thode schliesslich  ebenso  wie  früher  mit  Empfindlichkeitsver- 
gleichungen aus  Scalenausschlägen  zu  thun. 

Nallmethode  unter  Anwendung  eines  Differentialelectro- 
meter». 

Das  Verfahren,  welches  ich  eingeschlagen  habe,  ist  das 
folgende:  An  einem  Draht  hängen  zwei  Electrometernadeln  in 
zwei  übereinander  angeordneten  Electrometem.  Nadel,  Hülle 
und  je   ein  Quadrantenpaar  (</,  und  Q,  in  der  schematischen 

1)  Roaa,  Pbil.  Mag.  31.  p.  188.  1891. 

2)  P^rot,  Joum.  de  physique.  10.  p.  149.   1S91. 
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Fig.  I)  ttind  miteinander  verbuiiHeii  und  mit  dorn  Pun 
eines  Stmmkroi^i's.  Dui-cb  Abtwtiigung  von  den  Funkten"! 
und  f'  dcMM'lbeu  Sti-oniki'oiMeM  werdeo  die  Qundrantenpaare  y, 
und  Qi  K«ladeD.  Diese  Ladungen  streben  «lie  Nadel  in 
eutgegengeselitteD  Richtungen  /u  druhtfii.  Sind  die  Ab):wi-i> 
gungon  «0  angelegt,  dii»s  dif  Nadel  iu  Ruhe  bleibt,  so  it«t  das 
KtnjiftDillirhkeiUvtrhältMÜt  der  zwei  liHecLrometer  umgekehrt 
])rop(>rliünal  dem  f'erhSIhiits  der  (Quadrate  der  m  ihne» 
Kfirkfamm  Potentialdifftrmzen,  also  auch  dorn  Quadrate  dft 
HidtrstaniUverhältHUM»  zwischen  AC  und  AR.  Dieses  Ver- 
j  K  j      bältnifls  ermittelt  man   eiu- 

tromvlcni   Lui't  [U\\  ff',)   ein 
andere»  Mal,  wenn  im  unteren 
EiectTometer   die   zu    unter- 
suchondc     FlUasigkoit     »icli 
betindet  («1,/«^).     Bei    der 
letzteren    Bestimmung    sind 
tiatQrlii'h  WecliHelstrüme  an- J 
zu  vreiidt-u ,    und    e»    ist   filr " 
inductinnafi'eie    Widerstände 
Sorge  zu   tragen.     Dann   istj 
die      DiulvctricitJltsounstaQtai 
der  FlQssigkeit 

Das  Differentiaicleiitrometer ,  welches  icli  benutzte,  WurdÖl 
nach  meinen  Angilben  von  Hrn.  Mechaniker  Bosch  in  Straas* 
bürg  aiiagenihrt.')  Bei  der  Cünstructiun  di<sHolbeu  habe  ichj 
vornehmlich  die  Dnter.suchnng  von  Flüssigkeiten  mit  hoher] 
Di«]ectricität<iconiitante  mid  merklicher  Leitung  im  Auge  geliabt^ 
—  Wasser,  Alkohol,  wässerige  und  alkoholischo  LttsnngeD. 
Fig.  3  neigt  den  Aulbau  des  ganxcii  Inslrumuntes  im  Quei^ 
Bcbnitt;  Fig.  3  gibt  einen  verticalen,  Fig.  -1  einen  hiirixontnleu 
Schnitt  durch  da»  untere,  ziu-  Aufnahme  von  Flüsäigkeit  be- 


Fie-l. 


U  Um.  Prof.  Dr.  P.  KohlrftUHch  bin  Ich  ftlr  die  LlbcmlKXt,  mit] 
»vIchiT  «r  mir  «i<'t»  <lic  roicbeii  Millel  tlu«  t<>tTati9burg(-r  limtitut«  inrj 
Vvrftiguiig  gwtulli  liui,  za  präortem  IJtuikc  v<-Tpflicli[(Tt. 
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«titumte  KIectroiu6t«r.  Durch  die  Mcssiiigplatte  F  sind,  mit 
Hartgummi  i^olirt,  dit-  TrüRtT  der  vier  Cy1inderiiU!ttirMl«n 
(jeßllirt.  In  d«r  HitU-  der  Pluttv  bufiiidtft  »ich  mw  Buhruiig, 
welche  den  Drahl  F  diirrIillU.it,  nu  welclieni  Aas.  FlQgelpaar 
{Fllcheii  je  18  X  I«  mm)  hangt.  Letzteres  ist  möglichst  leicht 
luLTtcm  Uessingdi'uht  und  Bl«cb  UDgefurtigt  and  fnirX  raüteU 
LT  Habe  mit  leichUtr  Kcibuog  «uf  dem  Drahte  F,  der  weiter 


Fi«.  "  ■',■.  "ii"  iJr-l- 


ui 

Rni 


Fit-,  A  {•/,  ML  Gr.) 


obi;ti  iD  illiiilichor  Wciim  die  Nadel  des  Luft«tcctr<>iii(;t4>rs  trägt. 
Du  metallene  Oehäuoe  M  wird  von  »tit«ii  her  nit  tue  Flutte 
geschniuht,  und  scblies&t  den  Raum  ab.  Die  MittelAlüiiang 
_iu  P  ist  tinigvben  von  eiDOm  weiteren  Binge  R,  ebuuHo  sind 
iirch  Röhren  um  H>  mni  UberhQLC  noch  xwei  OefTnungcn  ü, 
ind  Oj.  deren  Lage  in  F  in  Fig.  4  angedeutet  ist,  und  welclie 
^xum  Eiiii'niliii  dt'r  FiQsitigkeit  dienen.  Bei  den  Versuchen  mit 
^H^asKer  wurde  dusHeluc  stet»  bis  xum  Nivi-iiu  dieser  Röhren 
^^uigeftttlt,  niid  dieselben  dann  mit  Glaaplättchen  bedecJct. 


«  r.  HetTwagf».  1 

Alle  TbL'iU',  welche  mit  ili-m  Wiis«(>r  \a  B«rilbrang  luun<-n. 
woroii   hoclijiolirt  iiml   vvrnickclt.     Die  Veniickelung  bat  sich 
Toritnglicti  erhivlten.     Bei   der   gew!lfalt«ii    Form    des   Electro- 
lueters  wird  einmal  mit  fn'OBser  Strenge  der  Bedingacg  Gonflgo 
geleistet,  dasH   der  ganze  Ru,um  diirrli  duH  Dielevtiiouio  a.\cf 
geflltU  xei,    iti   welcliem   die   Krallliiiioii   von  der  beweglichea] 
znr  festen  Electrode  verlaufen.    Dann   aber  ist  die  nüthig«] 
Kmpfindlichkcit  mit  zicmÜcb  huliur  Wideratandecapadtiit  vefj 
einigt,    was   im    Hinblick    iiut'  eine   Erwirmung    t\v*    unter* 
suchten   Klectrolytes  durch   den   Strom .    s»vie    im    Hinblic 
anf  (liiie   demnädiiit   «u    besprechende  Cnrrectionegrftsse  Ton| 
WirbtigkiMl  Ut. 

[  Das  obere  Klectrometer  war  ähnlich  gebnnt,  nur  konnteal 
dort  die  Cvlinderqnadranten  enger  f^emarlit  werden,  aacb  wurdal 
der  beweglicbe  Flügel  länger  gewülill,  und  ihm  vm  etwsfj 
grS^üurt'i'  Abiitaud  toii  der  Äxc  crtbeilt.  Dadurch  wurde  disj 
Kmplindlii-bkeit  i\w  Luflelectnmjeters  nahe  viermal  so 
wie  die  des  FlllssigkeitseleetrometerB.  Die  Tragplatte  f 
unteren  Electrometers  wnrde  mittuls  dreier  SSulcn  von  derl 
Platte  P'  dcg  uberen  getragen.  Auf  dietier  Phitte  erhebt  sich ' 
eine  weitere  SiLule,  welche,  mit  Hartgummi  iF^olirt.  duOi 
Torsionskopf  T  trftgt,  an  welchem  der  Aofb&ngedraht  dtil 
hewi-gUcboii  Systems  befestigt  ist  Als  solchor  dient«  öij 
8ilberdraht  von  0,047  mm  Durchmesser  und  ca.  30  cul 
Länge.  Ein  Blecbgebäuse  war  tlber  die  SuspenHioasTink| 
richtung  gpstOipL,  duiiselbir  hati«  oben  DorchliU^i'  lUri 
einen  ScblQ»«el  /.um  KL-gii-ieii  di.-«  Tür.«ionskopfc8 ,  »owie  fitr  | 
die  Zuleitungsdrähle  zur  Nadel  and  zu  den  Quadranten* 
paaren  di-s  Luftelectrometers.  "Unten  war  ein  mit  Spiegel* 
gluM  bedeckter  Ausschnitt  sngL'bnkcht  xur  Beubachtuiigj 
des  au  der  Nadel  befestigten  Spiegels  mit  Fernrohr 
Scala.  Die  Trngplalte  des  oberen  Elet-trometors,  an  welclwrl 
alle  and(«ren  Tlicilc  dvs  Instrumentes  bcfi^tigt  waren ,  wtrJ 
kreisrund  gedreht  und  ruhte  auf  den  cylindrischen  Fort-I 
B&tzen  dreier  horizontaler  Schrauben  S  (Fig.  2],  welche  aa^ 
einem  soliden  eisernen  Dreifusso  ssKson.  Letzlerer  war  mit  i 
PuKSKcbraubeo  sur  Nivellirung  versuhen.  Da«  gatize  Electro-j 
meter  war  also  von  unten  her  zugünglich  und  konnte  leic 
um  seine  eigene  Axe  gudniht  werden. 


Meisung  der  Dielectricilälsconstanten.  45 

Das  loBtrnment  wurde  auf  einem  grossen  Steine  fest  auf- 
gestellt, Beob  ach  tungs  fern  röhr  und  Scala  standen  in  250  cm 
Abstand  gleichfalls  auf  einem  vom  Fussboden  isolirten  Stein. 
Spiegel  und  Flügel  des  Electrometers  wurden  auf  ihrer  Äxe  F 
(vgl,  die  Figuren)  so  justirt,  dass,  wenn  die  Mitte  der  Scala 
im  Fernrohr  sichtbar  war,  die  Flügel  in  beiden  Electrometern 
Bymmetrisch  in  den  Quadranten  hingen.  Am  oberen  Electro- 
meter  wurde  dies  durch  die  Gleichheit  der  verschieden  ge- 
richteten Ausschläge  controllirt,  welche  eintraten,  wenn  man 
abwechselnd  Q,  oder  Qi  ableitet  und  das  andere  Quadranten- 
paar ladet.  Am  unteren  Electrometer  wurde  die  Justiruug 
mit  der  Schaltung  der  Fig.  1  auagefUhrt.  Ein  geeigneter 
Commutator,  welcher  neben  dem  Beiibachtungsfemrohr  stand 
und  bei  allen  Versuchen  benutzt  wurde,  regierte  die  Ver- 
bindungen bei  D,  E.  G  und  //.  Er  gestattete,  abwechselnd 
Q,  und  qi  —  oder  Qi  und  q,  —  mit  Hülle  und  Flügel  zu 
verbinden,  Qi  und  y,  —  oder  Q^  und  y,  —  z»  B  und  C  zn 
führen.  (In  der  Figur  sind  die  Verbindungen  so  dargestellt, 
wie  sie  der  ersteren  Stellung  des  Commutators  entsprechen.) 
Der  Flügel  des  Flüssigkeitselectrometers  wurde  nun  auf  dem 
Drahte  F  so  gedreht,  dass,  bei  nahe  richtigem  Abzweigungs- 
verhältniss  W^ij  ^f,  die  übrigbleibenden  kleinen  Ausschläge 
der  Nadel  entgegengesetzt  gleich  waren  beim  Umlegen  des 
Commutators.  Eine  einfache  Arretirvorrichtung,  durch  welche 
der  Draht  F  in  seiner  axialen  Lage  festgehalten  werden  konnte, 
erleichterte  das  Hantiren  an  den  Flügeln.  Die  Stellung  des 
Electrometers  mit  den  Quadranten,  für  welche  diese  Justirung 
ausgeführt  war,  konnte  wiedergefunden  werden,  und  wurde 
durch  einen  Anschlag  gesichert,  welcher  an  die  Tragplatte  P 
geschraubt  war.  Dieser  Anschlag  legte  sich  stets  in  gleicher 
Weise  gegen  den  eisernen  Dreifuss.  Letztere  Stellung  Hess 
sich  überdies  leicht  coutroliiren  durch  das  Spiegelbild  der 
Scala  an  der  Verschlussptatte  des  Gehäuses  vor  dem  Spiegel. 
Die  richtige  Lage  der  Nadel  war  durch  die  Ablesung  50Ü 
(Ujtte  der  Scala)  gegeben. 


F.   /leencage». 


Beallitininng  dc>  Empt'indlicIikvitBverhAlluiaAUS,  weno  nur 

Luft  im  Kl««.' Iroin ■.-(<.■  r  ttk-li  bffindfiL 

(Luft  L-mi)fliiil  1  ■•.■  )i  k<H  t. ) 

Kleine  Abwfeiohungen  der  Nadel  ron  (lL>r  NumiulHt«IIuiig 
bei  500  konnten  jedonfullH  «In»  EmptindlicIikcitHVf^rhftHTiise  ntir 
uubedeutcnd  bvoiiilliiHS«!).  Als  Auitsersle  Grenzen  hielt  ich  4öO 
und  540  ein  (ScAlenabsland  2')00  mm),  doch  wurde  nur  selt«a 
bei  mehr  als  20  mm  Abwmcbung  von  der  Hitte  buobficbtet 

Zar  Bestimmung  der  LufUinpfindlichkeit  bn)iitzte  ich 
eine  Btttlerie  Ton  20  kleinen  Chromsäureelementon ,  welche 
durch  eine«  gro!^<<en  Slöpselrheualalen  gesclilut-^en  wurden, 
ff;  war  hierbei  sUtt»  gleich  4000  S.  E..  der  mg.'hörige  WertJi 
von  »7  wwi^l"  interpolirt,  und  xwar  meist  au»  Beohnchtungen  bei 
lf'f=  7800  und  TflilO.  Nullpunkt  und  Einstellungen  des  Electro- 
meters,  welches  hierbei  ftial  völlig  ungi^itiliiipf)  Kcbwung,  wurden 
stets  BUK  drei  Umkehrpunklen  ubgekitet.  Die  Heobncbtungen 
wurden  xuorst  mit  po^^iliven  Potentialen  (ätrom  von  C  mich  A, 
Fig.  l),  daiui  in  umgekehrler  Reibenlulge  mit  ncgutivenH 
(Strom  ton  A  wich  (/)  ttiigestellt.  Ich  gebe  ein  Beispiel  Olr 
das  Schema  diei^er  Beobnchtungen.  Die  Zeichen  ^  und  ^ 
bedeuten  die  beiden  Stellungen  des  Commututors  Z* — //,  welcher 
die  vorechiedcuoii  Qundrnntonpaare  mit  Nitdel  und  Oehüu»« 
vorbindet  oder  zur  Ladung  ln-ingt. 

Tabelle  I. 

Luftcmpfindlichkeit.    6.  Juii  1882.     !1»  7"  \>u  II'  17*  u.  m. 


I 


Nullpunkt 


'■™-  {489.9 

mnki0\4S4jS 

Mittel:    03.4     »l.e 


KuhclAftc:  4t»2,(1 


ik; 


7eoo 


4»2.a 


«fl,Ä  ,fc-     ««,v 


88,00  B0.1.M    m.bO  ViAb 


48S,0»        I        494, HM 
-  6.90 
8,00  X  100 


II' ■'  =  TSOO 


487,2 

488,0 

4S7.9 

48H.2 


4iH,4 

493^ 


sT.sa  S3,!)^ 


49S.4 


489J 


494,8  -•'■^1 


490.8 


494,7  J 


491,0     

MM   0I,0~& 


4H0.Aä  493,-iri 

4-  1.86 


M,TK 


78.7« 

-     1.88  =  C, 
7800 


tFf  =  787«,» 
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Die  Widerstände  der  Rfaeostaten,  welche  hei  meinen  Ver- 
eben zur  Vcrweiidtiiig  kaiueD,  butt«  ich  snrgriihig  iniloitiandor 
rglicheu  und  auf  dii^  StUck  4000  ztidU-kgeflihrt.    Dto  kleiii«u 
'ehlor  des  Rbemtateu  liefern  im  weiteiitliclien  die  Coirection  <v 
ganz   oiihedealendor  Äntheil  der  Coirt-ction  rührt  o«cIi 
daher,  dii»s  streng  gcuoinmi'n,  die  hneiu-ü  Literpolutiou  tiicbl 
xvrisctien  de«  Wider^tAndeD  780Ü  und  7900  Torznnehinen  wnr, 
ndeni  üwischen  den  wirksumen  Kräften. 

ÄufelDaiidorfulgendo  Boütimmuiigc-u  von   H'(  zeigteu  8t«U 

:e  iehr  huho  Uebereinstimmang  uutoroin»ud«r.    In  lingcrvu 

■ilriliittieii    traten    SrhwankunRen    auf,    vor    und    n»c\\  einer 

eobachtungsi'eibe  mit   Wasser   wurden   maiicbmal  elwaa  ab- 

kbendo  Zahlen  gefunden  —  doch  bliubon  dies«  DiSerenKen 

fluf  einigi^  Zcbntiiii,scijdHti>)  de»  ganzen  Betrages  beschränkt 

Betracht  ziehen  niuaäte  man  aber,   da»a  daa  Empfindlidi- 

itsverhultniss  sich  noch  roerkbcb  mit  der  NulliitelUing  der 

^add  Änderte.     Zur  lUustraÜoa  des  Gesagten   »inil   in   der 

DEcbfolgenden   Tabelle   diejenigen  MMRang^ergehniose,  welche 

an    tneioe    hauplsichÜL-htiten    zwei    Beobacbtting&reiben    mit 

WusBcr  sich  «n.-«:lilieitMen ,  wiedergegeben. 


I 

T 

abelle  IX 

^  Nnllp. 

"V 

+  0,Ifl(60l)-  Np.i 

Datum  ntid  Bemerkungen 

49t,0 

1876,9 

Tsia.«  \ 

6.  Juli  laes 

617,0 

t)l.2 

ie,5 

6.     „ 

^m     515,3 

».2 

T».1 

7815,8 

■*■-  inx wischen  H,U-Ftlllnng 

^B    &tS.3 

n,8 

H.8 

10.  JaU 

^    46»,S 

68.0 

i3,e 

10.     ,. 

4M,4 

•OiT 

75.1 

8X.     „ 

^    5I6.I 

lö.l 

75.7 

«.     .. 

■  51«,1 

TIM» 

15,3 

■*-  Inawlachen  H,0-FU]liuig 

K». 

1»7»,U 

^BiM 

12,5 

H,7 

S5.  Juli 

HKr;» 

17.4 

H,0 

aa.    ,. 

Ein  wenig  wandert«  der  Nnllpnnkt  stets,  infolge  der  elasti- 
N&chwirkung  im  .\ufhängedraht.     Die  gri^sKeren  Aen- 
äernngen  sind   ab«ichMiFh   durch  Drehen   dea  Torsionskopfes 
orgemfen. 


■18 


F.  Heerteaife». 


Bc*l)tntniiitg  Ae*  EmpfinilltcbkeittvttrblltDifte«   fttr  Pllllaiig| 
>  des  naieri'ii  Elvctromiftor*  mll  PISmlgLeiL 

I  Die  miuntlieilenden  Ver^uclie  t>e»cUrikiikvii  ;«ich  inuiädist 

nur  auf  die  Cnt«räucliui]R  ilestillirii>n  Wiistien^;   aii   ilvr  Huid 
dieses  Beispieles  soU  du»  Vi-rfiUiruu  ausduundorgejäetüt  «enleii. 

Corr««l)on«n. 

Bei  der  Untersuchung  leitender  FlUssii;ketten  im  KlecLro- 1 
meter  tritt  eine  wichtige  Correction  auf:  Ist  der  Widerstand 
diT  tlQsiggkcit  im  EUt-tromet«r  noch  vorglcichbar  mit  licm' 
WidenitAiide  ft'y  de«  Hiiuptstn^mkreiHes,  welcher  die  Pot^uUukti 
liefert,  sowie  mit  dem  Widersliiiide  der  Zuleitnnt;sdrilbte  zWBj 
Electroroeter,  ku  hat  miui  dNi  hieraus  ootatuhenden  Poteatial-j 
Torlust  in  Rvclmung  xu  «ctxvn. 

Bfi  ReiiauereD  Me^snit|L;en,  welche  Dberdie^  l)ii<  kq  hßhervBi 
LeitluliigkeitoD  auf^gedL-hnt  werden  sollen,  kann  es  nicht  mebrj 
gi'«tuttut    sein,    den    Auriiüiigedrabt    dos    ElvclrvmeterHUgelc 
din<«t  mit  der  HflUe  und  df  in  einen  QuiidriinteDpuiiru  zu  re^  | 
binden.     Der  dünne  Draht  luit  einen  merklichen  Widerstaodi 
('J2  S.  E.  bei  Coho  und  Arons,  bei  mir  3,:i!  ^i),  und  da  «in 
Strom  dcn«olbeu  durchlaufen  nus«,  so  bclindut  äch  Im-i  direcier 
Verbindung  die  Eleclrometeniade)  nicht  mehr  nuf  gtitmu  d«ii 
gleichen  Potontiul  wie  HUlte  und  ein  Quadranten  paar  -~  ein 
Umstand,  auf  welchen  meiu«s  Wissens  bisher  noch  von  ketnir  i 
Seite  aufmerksam  gemacht  wonleo  imI. 
I         Da   der  Potentialverlust   auf    der  Zuleitung   Kura    FlUgel 
nnrermcidUch    ist,   so  sorgte  ich    dafür,   dass   auch   auf  den 
Lt^'itiingi-n    zu    den    (jundrantenpuarun    sowie    zur    Hülle   dtf 
gleichen  Verluste  auflnt(«n.     leb   führte  besondere  Leitungen 
Wf,   tr^   und    u^  (Fig.   1)  zu    dem   schon  mehrfach  erwilhnten 
Comntutator.      Die    Widorsliliide    der   Leitungen  u\    oud   ir|. 
wolclie  aus   giu»  dünnem   und    etwa«    8trirker<-m   Kupf<.'rdraht 
zusammengesetzt  wurcl<>n,  glich   ich   bis  auf  Bruchth'-Jle  cinM 
Proceulfis  so  ab.  dass die Leitungsrilhigkeiten  ^jwf...  '/«Pi...'/«, 
pruporliona]   der  Anzahl   von   Stromlädmi   waren,    welche  bei' 
di'ii  Mesiungen  im  Klectrometer,   von  einem  QuadratiU-npuara 
ausgehend,  zum  Flügel,  zur  Hülle,  zum  anderen  Quadranleti'- 
paare  hinübergingen.      Dadurch  wird  die  von  der   T^eorU  ^  i 
Erprrimimtex    KiiTitu*<)rt.el2tr.   GUichheit   der   Iftztrrrn    drei   Polw»- ' 
tiaU  nun  atich  wirhlirh  mit  miifftichsler  Schärfe  erreicht. 


Mestunff  der  liitlectrieitalieoniitantfH. 


■1!) 


Um  zu  d«r  geforderlea  Kenntiiiss  der  Stromvertheilung 
"m  Klecirometer  m  ßelanf^en,  beachte  man,  ilass  hier  ein 
System  tou  vier  Electi-odeu  vorliegt:  Flflgol,  Uolle  njjd  zwei 
QauiriinteDpaara,  Dio  HUllo  sohlinKst  ilic  uaderen  drei  Eluc- 
tnden  iaa\.  völlig  ein ,  und  der  Kaum  ist  mit  liomogeix'r 
FlOsugkeit  gefüllt.  Dann  ist  im  allgemeinen  Fülle  die  Änzalil 
der  Stromfiiden ,  wolch«  Ton  den  vier  ElocIjtiduD  mit  den 
Poteniislrn  ■*,...  v,  nusgoheii,  eine  linearv  Iioniogeni.'  Fuiirtiuii 
Poteatiale,  and  stwar 

h=       ^  "x  -'ii". -Ai"»  -A*». 

'.  =    -As"!   -'»"»  +  ^    "i-'i*"* 

il.  weil  ebensoriel  Strom  in  das  System  hinein-  vie  h«uns> 
nit,  musK  büi  beliebig VII  r-Werlheii  ^tcUt  sein 

•1  +  S  +  ^  +  Ü  =  <>- 
Eh  ist  dies  dicselbu  B'urm  der  Gleichungen,  vie  «ie  fllr 
ItiicliLih  Ladungen  di-r  vier  Elui-troden  gilt,  wenn  ein 
da»  Zwischenmedium  biblet,  Htjilt  eine»  Leiters.  Die 
GiOsseu  /  sind  Constanten,  welche  ron  Form  and  Luge  der 
KiKtroden  abhüugen  und  noch  als  geuvinsamen  F»ct«r  du» 
cili«chc  L«iluug!«verniÖgeii  der  Flüssigkeit  enthalten,  llirer 
nension  nach  sind  die  /  reziproke  Widerstände.  Die  Addition 
Gleicbongen  (!)  gibt  mit  Rücksicht  auf  (2)  uocb  vii-r 
Gicicbungeo,  ftodam  nur  «uchs  imahliMiigigc  Coefficienten  vor- 
titnden  sind,  «eiche  iohd  durch  [tanxetide  WiderHtandamcHSungen 
ittelt. 
Geht  i-in  Strom  von  I  zu  den  unlerL-inundtir  rorhninlcnt'U 
CUctrudt*!!  2,  3,  4,  so  kann  man  p^  =  «  und  v^  =  v,  =  v^  =  0 
also 

^=/,«        ^= -/,,(. 

Polgtieh  gibt  die   Bestimmung   des  bei  dieser  Schaltntig 
nien  FlOssigkeitswidenttandos  tr,  diroct 

A  =  '..  +  'i,-t-'w='/«H- 
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EhtiWio  erhSlt  miwi  für  die  aiidei-en  ßnippirnngen  der] 
l!:iecUx)den:  2  I  1,3,4;  3|  1,2,4;  4|  1,2,3;  ],2!3,4;  l,:i|2,4und' 
1 ,4  2.3  je  eine  woitero  GleichunK  zwischi'n  (tornfssfiiüit  Widcr- 
st£ndi'n  und  den  Cociflioiciitvn  /.  Eine  Gleichung  i»t  Qber-J 
ziÜilig,  cliefielbe  kann  zur  Conirolle  der  Beohachtuni;en  dienen.] 
Au«  die^in  MatenaJ  berechnet  mun  diu  uns  intürcHturundon , 
Strombruchtlic'ile  /,///,:    '«*/',:    '»«/'#■ 

Die  UiiterKUcliung  der  Stromvertlieiliinp;  im  Klectrnmeter 
wurde  einmal  mit  frei  bangendem  Flügel  an  dem  fertig  mon- 
tirten  Instrumente  vorgenuDimt^n ,  wob<>i  aK  Fülhing  Wa#»cr 
mit  cinpr  lieitfJlhigkeit  von  ca.  10  x  10-"'  (Hg  -  I)  dient«. 
Bei  einer  /weiten  Beol>ac]]tungüreihe  war  der  Flügel  in  seiner 
normalen  mittleren  Lage  von  einer  Hüllsvorriclitung  fvstgcliulten. 
Zu  den  WiderstandsniMsungen  dienten  eine  Wiil/entirnck«  mit 
Inductiou.saiiimrnl  und  Telephon  nach  F.  Kohlraunch.  Dia 
Kinütellungen  waren  sehr  sicher  und  konnten  so  rasch  gemacht 
werden,  da»»  uueh  bei  der  ersten  Bi-obHchlung^weiite  dia 
Messung  Hchun  beendigt  war.  ehe  die  Nadel  noch  nierklich 
aus  ihrer  Ruhelage  sich  fortbewegt  batt«.  Beide  Beobachtung»- 
reihen  lieferten  übereinstimmende  Worthe,  welche  auch  durcb 
»pilterc  Cüntrollvei-surhe  noch  hestätigl  wurden.  Die  gefnnilenen 
Strombruchtheile  und  die  abgeglichenen  Widerslände  der  Zq' 
leitungen  vom  Cominutator  zum  EIcctrometer  betrugen: 

tjuud-FlügcI:  /,r//,  =  0.235;  rr,  =  3,34  ii;  Produot  =  785 
Qiiad.-Hülle:    /^„/^  -=  0,4(i3:  w^  =  1,HJ>  Ü;         „        -~  782 


Quad.-Quad.:    /„'T,  =  0,303;  «,  =  2,60  fl; 
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Die  Producta  der  zusammengehörigen  Grfissen  in  der  letztan 
Colonne  zeigen  die  erforderliche  Gleichheit.  m 

Die  wirk»iimeii  FotentiiilrlitTerenzcn  in  beiden  Klectromet«raV 
verhalten  sidi   in   erster   Annäherung  wie    ffiiH^f^     Wir  be- 
zeichnen  die  durch   die  Leitung   im  Electramcter  reruräachtoj 
Cun-cclion  mit   C,.,   i\\v\   führen  der  Kitrx«  halher  filr  die  Zm- 
leitung^wtdenitAnde  besondere  Huch-<taben  ein  (vgl.  Fig.  1). 


».+ 


'/iP^  +    '/K>»    +  'iK-^ 


w.,  -t-  '^,  =  =,. 


Dunn    ist   der  correcle   Ausdruck   filr  da»   Verh&ltniOT  fler 
beiden  ElectrometfiiTi  wirksamen  Potentiale  (vgl.  Fig.   1) 


Messung  der  Diflectricitätteonstanien.  fil 

Bei  den  späteren  Versuchen  wurde  stets  der  Widerstand 
We  der  FlilBsigkeit  im  Electrometer  gemessen.  Eine  einfache 
Um  schal  tvorrichtung  hob  die  Verbindungen  mit  A  und  B  auf, 
und  stellte  solche  her  mit  der  zur  Widerstandsmessung  dienen- 
den Walzenbrücke,  welche  neben  dem  Commutator  stand.  Die 
Widerstände  der  Zuleitungen  sind  vom  gemessenen  Wider- 
stände zu  subtrabiren.     Da  nun 

*  _  "V 

7     ~       IPß    +      iVy   +    I,     +     ti     ' 

80  findet  man  die  Correction  für   '/';.: 

Cg  =  — —  -  ■ 

"e 

Es  war  z^  =  0,S\,  z^  =  2,61,  und  bei  den  Messungen  am 
Wasser  /f;^  =  4,5,  >r^  zwischen  20  und  21  ß.  Der  Wider- 
stand Wg  lag  zwischen  7500  und  2500  il  und  die  Correction 
betrug  demnach  0,018  bis  0,056  Ü,  also  0,1  bis  0,3  Proc. 
von  'f  i.. 

Gelegentlich  der  Untersuchung  der  Stromvertheilung  wurde 
auch  die  Widerstandscapacität  F  des  Electrometers  bestimmt 
durch  Vergleichung  mit  einem  wohlbekannten  Widerstands- 
gefässe.  Es  ergab  sich  /■=9900  x  10"".  Dabei  sind  die  Leit- 
fähigkeiten auf  Hg  bezogen,  die  Widerstände  jedoch  in  ß 
gemessen.  Die  Widerstandsmessungen,  welche  später  bei  den 
Bestimmungen  der  Dielectricitätsconstanten  für  die  Berechnung 
der  Correction  C'e  stets  erforderlich  waren,  lieferten  also  zu- 
gleich auch  das  auf  Quecksilber  bezogene  Leitvermögen 
;.  =  9900/r£.10-"". 

Hulfeapparate. 
Die  Messung  der  Dielectricitätsconstanten  ist  bei  dieser 
Methode  zurilckgeftlhrt  auf  die  Messung  zweier  Widerstands- 
verhältnisse  {vgl,  p,  42).  Bei  Bestimmung  der  Luftempfind- 
lichkeit  konnte  hierzu  ein  gegebener  ßheostat  benutzt  werden, 
anders  liegt  es  bei  den  Messungen  an  leitenden  Flüssigkeiten. 
Um  die  Correction  Ct:  nicht  über  einen  massigen  Betrag  hinaus- 
gehen zu  lassen,  ist  es  erforderlich,  dass  die  ffiderstände,  von 
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welrhen  abgezweigt  wird,  nicbt  eu  gron«  seien.  Dttnii  ninss 
man  aber  relativ  starke  StrAine  hindurch  soliick«»,  um  die 
nötbigfß  Potfiitialt-  an  cIod  Eiidt-n  zu  erlialteii.  Ich  stellte  filr 
meine  Vertuch«  oinvn  bc^ODilercn  Kbt.'ostu.tvin  hur  aus  Manganin- 
draht  vnn  1,0  mm  Durchmesser.  Derselbe  eiiÜiielt  liint«r- 
eiuander  folgende  StUcke:  U,5  ii,  dann  2\  OhmstUcke  und 
n  Stucke  von  0,1  it.  Die  Vorbindnngen  von  den  £inen) 
nach  den  Kebntoln  kunnteii  ntu-h  Bi;liebeu  so  oingeriditet 
werden,  dass  21,  20,  in...  gan^e  Ohm  im  Stromkreise  Bidi 
befanden.  Ein  grnsijes  lotervall  von  Widerstandsverhältnisse» 
kann  bei  dic»or  Anordnung  mit  Leicbligkott  bitberrscbt  Verden. 

Die  Widerstrimie  wnien  bifilar  gowii-kolt,  durcli  klein« 
Quecksilbei-nä|ifchen  hiotereiiiandergeschaltet,  and  hingen  in 
einem  Peiroltumbade.  Der  Itheostat  wurde  hergestellt  im 
November  ISi)l.  und  wurde  im  April  1H02  uucbmnk  iiHchiustirl. 
Keines  der  herstellbaren  Wider8tatidsverhäUniii!«e  wich  um  mehr 

als  Yi (,u  ""^^  seinem  Nominalwerth  ab.     Bei  den  bisherigen 

Veiiiuchen  wurde  die  Abzwi-if;uiig»>Htolie  A  (Fig.  l)  stets  an 
deu  Anfang  der  Widerstandsreiht!  gelegt,  und  //V  immer  =  4,5 
genommen.  Der  Punkt  ('  wird  in  die  Reihe  der  Zehntel  gelegt 
und  08  sind  elf  Zehnlei  vorhanden,  um  immer  bequeme  Inter- 
poUtionsgrcnxeii  zu  haben,  ohne  bei  zuMammongeliÖrigeii  Ver 
suchen  deu  fiauzen  eitii^eschalteteii  Widei-ütand  —  und  damit 
auch  die  Polen lialdifl'erenz  AB  —  B.ndeni  zu  mUsseii. 

Dureh  den  ßheuHtat  wui-de  eiu  Wcchswlstroni  geleitet,  dflr 
anfangs  vou  einer  conetuuten  Batterie  in  Verbindung  mit  einem 
rotirrtiden  ('iimniulitlar  geliefert  wurde.  Der  Commutator  bestand 
auR  zwei  isolirt  versthraublen  Halbcjliiiileru  von  Messing, 
denen  seitliche  Schleifringe  deu  Strom  zurührteii.  Diametral 
gegenUhei-stehende  Bürsten  aus  adit  federnden  Kujifeniräbten 
nahmen  den  Wechselstrom  ab.  Getrieben  wurde  der  OommU' 
tator  von  einem  Wassennotor.  Bei  ijleuhfiirmiffer  BotaÜon 
mnss  diese  Vorrichtung  völlig  gleiche  Htivnunengen  in  +  und 
—  Biditung  liefern,  unbeschadet  geringer  Excentricitaten  in 
der  Treiinunpslinie  der  Ilalbcylinder  und  der  Verbindungslinie 
der  jcwei  Bürsteuconlucte.  Sitzt  aber  die  SchnurKcheibe  cxcen- 
Irisch  auf  der  Axe  doH  Commutntors,  «o  ist  die  Winkel- ■ 
g^'seh windigkeit  nicht  mehr  in  allen  Momenten  einer  Umdrehung 
tlie  gleiche,    und   es  können  sich   StromiiberschUsse   in    einer 
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y»saung  tUr  DieteetrieilatgronttatiteK. 
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BicLttiDg  bänitullün.  GewiKs«  störondo  KrscIiHiouiigen.  welche 
unfftngs  b«i  moiricii  Vcrsuclien  auftrut«n,  legten  die  Vvriniithuni; 
iiiüie,  dass  bei  der  Genauigkeit  meiner  Mes>)ungfin  Axmt  Art 
der  WechselHtrotnerxeugting  uii^bt  mehr  binreichend  sicher  eine 
duovniiU'  Pu1iiriMiti<jn  »iiKHchlJ^KS«. 

K'li  will  liiii/iifilgvti,  dititri  dies«;  Vormiitliung  keine»  woitcrou 
Deweiit  fjefuuden  bat,  doch  war  ea  ia  jedem  Falle  ein  nietho* 
discbirr  Fortschritt,  dasg  icb  wieder  zur  Anwendung  inducirUr 
Ströme  /tirfickkeltrtc.  Icb  buutv  fiini>n  Traat/brmalor  »uh 
Q  «flirmigeti  EUenbl«cbsclieib«ti,  mit  Papier  voneinander  isolirt, 
umwickelt  mit  2  x  IST  Windungen  Kn|ifenira]it  von  I  mm 
Durobmesser  (ans,  t>,1>  ß)  aU  set-uiKiarer,  und  ?  x  35  Windungen 
einett  dicken  LeitiingikabeU  al»  primärer  Wickelung.  In  letztere 
ging  nun  der  Wecli^elstmin  vom  rotii-eiiden  Cominutator,  der 
Strom  aUB  der  s(>ciindäreD  Wickelang  wurde  in  den  Rheostaten 
gofOhrl.  Jetzt  ist  nicht  nur  das  Etectrometor  stets  metallisch 
gMchlosücn  —  das  war  es  immer  durch  H'y  —  :«ondern  auch 
der  ganxe  Abiweigungsrbeostat  iüt  oh,  und  ein  i^ingeiliger 
Uebenchusa  der  durchgebenden  Electricitätsmengen  ist  nicht 
mehr  denkbar.  Ich  halte  die  weitere  Betitiemlichkeit ,  mit 
einem  «iederr-n  primilre»  P'itisntiiil  arbeiten  xu  können,  aho 
mit  einer  geringeren  Anzahl  von  Elementen,  da  stärkerer  Strom 
als  früher  ileii§e1t)en  unliescliiidet  entnommen  werden  konnte. 
li  meinen  leuten  Ven-ucltun  beiiutKte  ich  vier  oder  fllnt 
umulatore»,  OerCommutatorrotirte  mit  hoher  Qescbwindig- 
eit,  meist  70— >«)  Toui-en  in  der  Secunde.  Die  Ünterbrechungs- 
funken  »ehiidigten  denselben  stark  und  die  Bürstwii  nutzten 
ucb  ra«ch  ab.  Die  Folge  daron  war,  dmss  bei  fortgeüetxtetn 
Arbeiten  in  lagelangen  Beitbaebtungsreihen  bei  gleicher  Ele- 
;«nt«nzabl  im  primären  Kreise  der  secundür«  Strom  oft  er- 
iblicfa  abnahm.  Wenn  erforderlich,  verstärkte  ich  dann  die 
primilre  Batterie. 

Zur  Bestimmung  der  IbureraoA/  dt*  Commutator»  dienio 
das  Zählwerk  eines  kleinen  Woltmann'schcn  Anemometers, 
welche»  in  geeigtietei'  Weise  an  den  Wassermotor  angescblosseti 
war.  Mittels  eines  Ztlgels  konnte  man  vom  Platte  des  Be- 
ubuebters  aus  das  Zählwerk  niieh  der  Uhr  in  Gang  setzen  ticd 
auirtlcken.  Um  gleich fi)rmiger<'n  Gang  von  Motor  und  Commu- 
lator  zu  erzielen ,   setzte  ich  auf  die  Axe  des  erstereu  einen 
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Du  ssvömI  limlilliiln  Wim«,  ait  waldwa  ich  arbciMc 
battc  b«  weiBM  hgi|i<iiililiibi>iB  Tcnoditreilieii  Dsr  od« 
LeitAhigkeit  voo  1  -  3  x  10-*.  Das  Wasser  wurde  in  das 
JbeftwiirtW  fifilt  miUebt  «nter  gebogenen  «ogeo  GImtSIi 
wdebe  daxch  die  Oeffimg  O  (Fig.  4)  di^eftüirt  wurde, 
bia  aof  den  Boden  dm  UcOssr«  rricble.  Die  Glasröhre  mr ' 
an  (>iti(.-n  Trichter  angesetzt  mit  einem  Stttcfc  K«itscfauk§cbl&iia 
dt'r  durch  einen  Qvetschhafan  Tcnehlonen  werden  kon 
Röhreu  und  Trichter  standen  st«t«  mit  destillirtem  Wh 
fjefüllt,  letzterer  zum  Schatze  g«gen  Staub  mit  einer  Gll 
plattv  Ludockt.  S<)llte  düs  Electrometer  gelfillt  werden,  so  Üc 
ich  da!<  WaitM-r  Auslaufen,  spalte  mit  reinem  Mnterial  iiscb, 
rUhrte  das  Rnhr  in  das  Klectrom^^ter  ein.  während  Trichter 
und  Ruhr  mit  reinem  Wasser  gefüllt  varen.  Diinn  kuimte 
mmi  durch  üeffncn  des  Quetschhahnes  eine  von  LtiftblascD 
vflilig  freie  Füllung  de»  EiL-ctromettTs  bewirken. 
Beim    Ansteigen   des   Wn^iveruiveau!!  im  Inner 
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FlSgel  dnrcli  Cupillurkräfto  liiu  und  lior  gozcrrt,  dies  wirkt 
angfinstig  Huf  Av.r  Aiifliäiigodruht,  iiml  es  kilimciii  sich  dabei 
leicht  Doch  Luftblase»  bilden,  die  nicht  mehi  glutt  durch  die 
OeSnoiigen  «ben  eatweicheo.  Darauf  d«utcU;ii  Vcrlugungcn 
CS  Null[>aiikU;ti  hin,  welch»  nianchRtal  vorkiiineii,  und  ein 
urQckfUhreti  der  Nmlel  mittelst  des  Tor»i(insko[ifes  nothwendig 
machten.  Dalier  stellte  ich  eine  einfache  Vorrichtung  her, 
mitlvUt  derun  der  FlQgel  zwischen  di*D  beiden  Eluctrotnctoni 
gepttckt,  und  iu  Reiner  axiuhin  Stellung  «ichor  arretirt  werden 
konnte.  Ebenso  wie  beim  Kfillen,  ho  gewährt  auch  beini  Ent< 
leeren  des  Klectrometers  die  Anwendung  dieser  Arretiiuug  dem 
Arbeiten  gronM;  Sichorhoit  und  BoiiuemHchkeiL 

Beim   Eutlrrrat  wuitle  xnii&cli^t   von   der  erwähnten  Oeff- 
Qg  O  aus  ein  Theit  des  Wassers  mit  der  Wasserlufti>u]iipa 
«bgesaugt,  dann  Walte  und  Tlicrmometer  entfernt,  die  Hülle 
de»  FlQMiiKkoiteelectrumvlert«  ubgcschraubt .    und  Aa.f^  Wasser 
^^Apcl^egoaseu ,   resp.  nnchmal»   in   einem  Wideretandsgefias  die 
^fbettfUitgkeit  demselben  gemessen.      Die  TropfoD.   welche  an 
FIngel,  (jundrftntCD  etc.  Illingen  blieben,  wurden  alle  vorstchtig 
uiit    spitzen    und    geeignet   gebogenen    GlasrAhrchen    mittels 
Wasserlultpumpe  abgesaugt.    Dank  der  vorzüglichen  Vernicke- 
lung war  auf  diese  Weise  in  kUrioster  Zeit  alles  getrocknet. 
Au  den  Ecken  dei-  Hurtgumuiipfropfe,  wck:he  die  Quiidranlea 
I      trugen,  wurde  noch  etwas  mit  Flieflspapier  nachgeholfen,  nach 
^biugen  Stunden  das  Gefäss  wieder  angeschraubt,  und  alsbald 
^Kir  Coutrole  wieder  die  Luflempändlidikeit  betitiinmt  (s.  p.  46). 

^H  Reaultate. 

^^  Ich  «rliiolt  juifangs  sehr  unerwartete  nnd  schwer  zu 
I  deutende  Resultate.  Nidtt  nur,  das»  ich  Huffullend  buht'  Zahlen 
ftlr  K,  die  Dielectricitätsconstante  de»  Wassers.  IJind  —  fast 
^•/(p  höhere  noch  als  Tereschin  in  einem  Falle:  es  zeigte 
«ich,  das»  jode  Beobachtung  einen  kleiuerc-n  Wvrth  gab,  als 
die  vorbeigehende.  Und  einige  Zeit  nach  dem  Eingiesscn  des 
Wassers  gingen  die  Zahlen  noeh  unter  die  Tereacbin'scheu 
hinab.  Die  Temperatur,  welche  ja  nach  den  Beobachtungen 
Ton  Rosa')  einen  hohen  Eintlu!<s  auf  A'  hat,  wurde  constant 
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gehiiltoR :  klein?  Scliwiuikuii);eii  von  wenigen  Zebntelgraäen 
kontit«ii  flbvrdivH  li-iolit  mit  gunltgondcr  Sicherhmt  mitleUt  der 
Formel  </.(&'-(- 2)/(A'— 1)  = />  (tt.  weiter  unten)  in  Hcvlinung 
gesetzt  werden,  ilereii  Anweiiill>iirkpil  auf  Rosa's  V«rsuclM 
Lebedew')  nachgewiesen  hat,  und  ilie  dann  auch  Cohn*)  ai 
sciocn  HosHungitii  ek-clri«chcr  Wellen  in  Wansor  innurhulh  ilst 
OcniuiigkeitHgronzeD  der  Beahii<.'ii Lungen  bestiltigt  fand. 

Nalllrlich  verBcbleehterte  sich  das  Wai^ser  nach  dem  Ein- 
bringen ins  Electrometer,  und  die  Leitfähigkeit  stieg  aotaDgi 
BOhr  rusdi.  Die  seheiubuio  Abnahme  von  A'  /.eigte  «irh  iinine 
noch  in  gleicher  Weis«,  nsclidem  durt^h  Herstellung  des  Tnina 
formator»  der  Verdacht  beseitigt  war,  dnas  niQglicberweisie  Oi 
voltkomnienbeiten  des  rotirendtn  Cumiuutatom  störende  Puliui- 
sstioii  xur  Folgo  gelmbt  Lütten.  So^liig  der  Geduiikc  UDAb- 
weisbar  nahe,  dass  mau  es  in  diesem  Qebiete  sehr  reinei 
Wassers  nun  doch  vielleicht  mit  einetu  diroctun  KioDuss  dea 
Leitung»  vermöge  na  zu  thun  hübe.  Aber  wieilerholtc  Follangoi 
lies  Klectrometers,  a»  welchen  bei  gleicher  'rem|)erAtur  wi« 
früher  beobachtet  wnrde,  gaben  zwar  qualitativ  gleiche  Resulute, 
doch  waren  dicsulheu  weit  entfernt,  fUr  gleiches  k  auch  gleichei 
K  zvi  liefern. 

Kr.it  s])ittere  Beobnc.htnngsreiheii,  bei  denen  ich  da.«  WaueC 
aber  Nacht  im  Klectrometer  Hess,  und  am  folgenden  TagV 
weiter  arbeitete,  bahnten  die  Lüsong  an.  So  lange  Zeit  nneK 
der  KillluRg  nahm  diis  Lcitverinngen  des  Wui««ent  nur  noch  lang^ 
sam  zu,  aber  auch  dK  ffiX  schien  nur  noch  gatu  klein.  Später 
habe  ich  bei  tagelang  fortgeseUten  Beobachtungsreihen  vStiig* 
Constnn:  erhalten.  Doch  rerschlechlertu  sich  das  Wasser  dann 
auch  nur  noch  än.sserst  langsam.  Auch  die  anniuglicbeii  WerÜiA. 
nach  dem  Eingiessen  waren  bei  späteren  Beobachtungäreiben 
lange  nicht  mehr  so  viel  hsher,  als  die  normalen,  und  in 
kürzerer  Zeit  waren  die  Ictuteren  erreicht.  Zugleich  erhielt 
sich  das  Wasser  viel  bestter  rein,  wohl  im  Zusammenhange 
damit,  dass  ich  jetzt  durch  Absauf^en,  früher  mit  Fliesspapi 
trocknete.  Auch  hatten  die  Hartgumiui-ElectrodentrSger  in- 
zwischen   einen    Ueber/ug    von    Schelluck    erhalten,    ond   dii 


l)L«bsdcw,  ^Vloi).  Ann.  44.  |>.  -im.   15»1. 

^  Osbn,  Burl.  ItOT.  &0.  p.  1U3;.  leai  und  Wbd.  Aun.  46.  p,  S70.  IM: 


VettHng  der   bitltctricilatteoruitanlvn. 
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mag  eb&DfulU  diu  Quollen  dor  Veranmiiiiguog  des  Wassers 
lindert  linb^n. 

Die  so  nasfQhrlich  besprochenen  Stijrung:en,  irclclio  immer- 
hin in  jeder  BeuWchtungHreibe  einen  herTorragend  regel- 
mAssigen  Verlaaf  xcigtvn,  erklilrvu  Hieb  nun  offcnlur  so: 

Das  Wasser  nimmt  im  Kleotrüineler  von  den  Wänden 
Sub§taiiien  auf  in  minimalen  Keni;en.  die  seine  LeitRUbigkeit 
erhoben.  Geschieht  die  Aufonhmo  ra§cb,  was  namentlich  KU 
Anfang  der  Fitll  iüt,  %o  knnn  die  DifTusion  nicht  Hchnell  ge< 
nug  vor  tiir^  gelien,  die  FlllHsigkeit  iüt  nicht  mi'hr  homogen, 
besser  leitende  Schichten  Uvgen  an  den  Grenzen  der  Flüssig- 
kat.  In  diese  Schichten  nun  mausen  dann  Endpunkte  von 
Kraftlinien  hineinfullen,  «elcbt^  im  F'atlc  homogener  Flüssigkeit 
nur  nuf  den  mctallisohen  Ohorttikrhen  sitzen  würden.  l>iidur«]i 
wird  sozHSiig<>n  der  Abstand  zwischen  Flüge!  und  Quadraut4^» 
verringert,  eine  grössere  Kraft  wird  also  aosgeUbt,  and  der 
flQgol  folgt  dorn  ihn  umgott«nd«'ti  HS.ut<-hen. 

Frohere  HeuhHchter  haben  alle  mit  we.it  geringerer  Ge- 
nauigkeit gearbeitet,  auch  leitete  ihr  Wasser  von  vorneherein 
schon  viel  bcsuT.  Doch  glaube  ich,  ila«s  dii'  um  ^^j^—'i^ja 
hdhen.'  Zahl,  wwiche  TcreMcliin  ftlr  dii-  nielocti-icitTit'iconMtnnte 
dos  Wa>8«rs  angiebt,  wohl  mit  auf  die  geschilderte  Fehler* 
«luelle  znrOclc£ufUhi'en  ist.  lu  Kosa's  graphischer  Darstellung 
,  Phil.  tfag.  (5)  :)1,  Tafel  VI,  Fig.  7.  könnte  man  dies«  scheiD- 
I  bare  xoitliche  Abnahme  ron  A'  angedeutet  linden,  doch  üofem 
Mucli  die  ßeohachtung^gruppen  I>  und  10  wieder  etwas  highere 
Zahlen.  Dass  der  abaulutL'  Werlh.  welchen  Rosa  angiubl, 
mit  seinem  Tomporaturcoettlcieuten  meinen  ReHultateo  vef- 
glcichbar  gfmacJit,  noch  um  -'/j^'^"/»  kleiner  ist,  aU  letxtere, 

K' — in  bei  der  ungtlnstigen  Cunsti'uction  von  Rosa's  Apparat 
iit  Wunden  nehmen. 
Bei  den  Wasnerbcobachtungen  habe  ich  onfang«  mit  ersten 
ischlflgen  gearbeitet,  nm  aber  die  Kinstelinng  der  Nadel 
den  Nullpunkt  nicht  immer  abwarten  zu  mtlsscu,  leitete 
....  üuletzt  die  gesuchten  Rubclaguii  je  aus  'i  Umkehrpunkten 
ab.  E^  gewährt  das  eine  groMO  Erleichterung,  du  man  dif  er- 
forder1>rh<>n  Manipulationen  an  Klieostat  und  Commulator,  sowie 
die  Ablesungen  glatt  hintereinander  weR  machen  knnn.  Auch 
^t  die  Ersparoin  an  Zeitdauer  eines  BcobaclitungsHtttziis   fast 
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grOOMr   nls  das    gmn|;e   Uelir,    welchen  nun   die  Rechnnn 
erÜordart. 

Dm  Dänififiingsverliältui»)»  x  der  Electroniet«rDadol  bit- 
stimmte  ich  zwei  Mal,  immer  a\»  Mittel  mehrerer  B«nhach- 
luiigeu.  Ich  fand  Lei  16-4"  k  =  SO,  bei  20-~i°x  =  2-71.  Die 
Ztihlcii  stellen  im  richtigen  VerhälliÜHs  za  ctiiaDdor,  wi«  man 
es  Dach  der  Abbän|^Kl<^>^  dßi-  K^ibuiig  des  W'ns^serä  roii  der 
Temperatur  zu  erwarten  bat.  Für  Beobachtungeo  bei  anderen 
Temperaturen  wurdu  uuu  das  Dämptung^crhältniss  in  eino 
kleine  Tabelle  gebntcht.  Sind  bcobiiditvt  die  Umkebrpunkte 
a^  und  u,,  so  ist  die  gesuchte  Ruhelage  a^  +  (n,  — n,)/(l  -}-  x). 
Da.  die  Scbwinguogsumplitudeu  stets  nur  wenige  Scalentbeil«' 
betnigeii,  so  könnte  treibst  eine  Unxicherbt-it  von  0-1  in  x  nocli 
kuum  einen  meiklichen  Fehler  verurtiuclien.  leb  nahm  aber 
stets  3  Ziffcni  fUr  x,  da  dann  immer  noch  mit  gleicher  B»' 
quemlichkuit  die  Gross«  (a,  — aj)/(l  +  x)  den  Crelle'sckea 
MuItipliuitioiLitHrelu  entnommen  werden  kann. 

Als  Beispiel  fUrdan  hesthewährte  Beobacbtungaschema  diena 
der  in  Tab.  III  mitgetlieillo  Satt,  Zuerst  wurde  der  Wasur 
motor  in  Gang  gesetzt,  dann  die  Temperatur  abgele«en  hik 
der  Nullpunkt  notirt.  An  den  Plr  Anfang  und  Ende  ange- 
gebonen  Zeiten  wurde  das  Zihlwerk  für  den  Commutator 
Gang  gesetzt,  resp.  ausgCHchultot,  Dazwischen  lugen  die  AIh 
lesungen  des  Electronieter»  flir  die  viTschiedenen  Wideraland»' 
verbilltni&se  im  Hilfsrheoütat,  zwischen  denen  zu  interpolireH 
war.  Nach  Beendigung  der  Ablesungen  und  nach  Ausrückoii 
de«  Zilhlwerkcs  wurde  der  Motor  angehalK-n,  wieder  Tem- 
peratur und  Nullpunkt  notirt,  und  sogleich  eine  Widerstand»- 
me&sung  angestellt.  Für  jede  Lage  des  Commutalurs  wurde 
eine  Kinstellung  auf  der  Brilcku  gemacht,  und  das  Mittel 
daraus  genommen.  Oft  ging  auch  eine  WiderstaodsiOi 
den  Ablesungen  am  Electrometer  unmittelbar  voraus. 
Vorkommen  merklicher  Aonderungt'n  wurden  Widerstand  und 
LeitflUiigkeit  fUr  die  mittlere  Zeit  dor  Electrometerbeobai-htuni 
inter^KiItrt. 

Bei  der  Intci-polation  von  W  t  ist  behufs  correcter  Rechn 
daü  sehr  kk'iiiv  Glied  2.  Ordnung  mit  berQck«ichtig1,  wel 


daher  rllhrt,  da»  eigentlich  zwischen  ("'i.')'  und 
zu  interpoliren  isL 


}ff»»Njur  der  Dtehe/rieitättconntanten. 
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Beginn:  ■**  *S», 

bcr:  t  =  20,80* 
■weliher:       20,80 


Tabelle  lH, 
10.  Jati  im. 
£ud«  5»  J-.  ZaUnä:  SSS8  Umdr. 

Np.  =  SOT,S       Daniu  Touivnx.  rot  ComBi. 
S07.t  ,V=S1,:  pro  See. 


Wy=  4fi  ii.     Zum  Np.  507,3  gcbßrt   fl''^^  7877.1  (vgl  Tab.  11). 


w^-. 


■■iOfiii 


ty,-  =  80.1  ß 
^  ^    ^ 


50^.2  5?J.ff  I  50J,S    S10.8    504,6  510.4    B03.S 

S06,S  609.5  I  SOä.S    509,1    509,0  508.7    S06.O 

""■*"   _'''!^'        — .30      +^«     —.38  +.<e     —.76 

l»,78    1Ö,U7         Oiy,QO    l)Ö,M     05,82  09.16     U&,M 

-  4JI                   -t-  S,96      -♦-  8,fl4  -  8,92 

itl.iSi  .  .  .  -4.1S 

SO.I  ,  .  .  .  +  8.95 
■^  0,l&e5  «  S,»  X  0,1/9,08  (+  qURdr.  OU«!) 
^   0,0683  ■■  C^ 

w,  ~  2o,a»o 

,       -»VV       /20.350     7877.iy      ,„  *,         ... 

ElDflnat  der  Strom wecliBeUahl. 
Es  wiir  naii  zu  untersaclieD,  ob  die  tod  der  Beobachltuii; 
geliofcrtvii  Wvrthc  A"  tiicbt  DOck  eine  Abhiliigigkeit  roii  der 
Hftutlgkeit  Hett  Strom  Wechsel»  xeigt«D.  V.  Kohlraasch')  hiit 
gezeigt,  äasB  ein  £lectxol]rt  WechB(>lstrninen  gegenüber  einen 
Kheinbaren  Widcmtiuid  aufweist,  welcher  grösser  ist  als  der 
tliat«iU:bIiche  Widerstand  utn  einen  Betrag,  der  bei  gegebener 
Lage  der  Etectradea  proportional  iüt  ir.(}.l  .V)',  vorausgeHeb-t, 
dass  die  Tourciiuihl  A'  liocb  genug,  uud  dass  keine  Selbst- 
induction  vorbanden  sei.  Dies  ist  für  die  Zweig«chlie8«ung, 
in  welcher  »ich  unser  Klectmuieter  befindet,  der  Fall.  Die 
Krailwirkung  auf  den  EtectrümeteräOgel  wird  ebenso  von  der 
PolarisatioD  bcctDlIusst.  Nor  wird  «ie  verkleinert,  denn  von 
d«m  uu  den  Eleetroden  gcmesst'neti  Potential  subtrahirt  sich 
noch  die  electromotorische  Kraft  der  Polarisation.  Ka  wird 
also  die  wabre  DieIectrtcitUtscon8ta.nte  A'  grösser  sein  als  dio 
scheinbar  beobachtete  A",  so  zwar,  dass 

A-  =  A-(l+/7.^) 

1)  F.  Kohlraaich,  Vo^.  Ann.  US.  p.  143.  1973. 


^^^1           60                                          y-  Hetritapen. 

— : 

^^H                 Aas  den  jd  Tab.  IV  mitzutheilendeii  drei  Bealmchliinp^ 

^^^H          reihen  finde  ich  fllr  die  Constante 

//=  1 

,1t).     Dabei  ist  unla 

^^^B          iV  die  Tourenzahl  des  Oimmutators,  also  die  Anzahl  der  gaiizei| 

^^^H          Perioden  pro  Secundc.  verstundon 

.    X  ist 

wie  immer  in  lO-*".« 

^^^1         /A^-t^nheilen  g«m&'%si>n. 

1 

^^^H                  In    fulf^ender  Tabelle  sind   neben   die   direct   gefundene^ 

^^^B         Zahlen  A''   die  Ci)TTectioDen    A'. 

rJ.X'fJiP   gesetzt,   dann    difl 

^^^1          reducirten  WerÜio  A'.     Als  Mittclwerth 

der  drei  Gruppou  va 

^^^L^    BeobadituDgen  erhill  man 

^^|H                                  A  =  79,50  be 

1  30,:3 

". 

^^^H                                           Tabelle 

IV. 

(       l     X  \   e: 

//A'i» 

..       Kbew.          J 
^  "^    aiM 79.59  beoh.  - 
bflob.ib6lB0.75*     ber. 

je* 

^^H 

^^H                       3S- 

ao.T(r 

s.re 

81       79,S« 

0,14 

79,78     79^8 

+  0,H 

^^H                    3 

20.10° 

3,27 

81       79.28 

0.1» 

79,49  j    70^ 

-Wl 

^^^^_^           4 

so,!«" 

3,2ti 

54,ü    79.34 

0.33 

79,«7;    78/rt 

+  0,« 

^^^^M            85^      '  so.ir 

3,30 

43,S    76,00 

Ü,5S 

T9.&3 

19,SS 

-DM 

^^^^H                                20.71° 

3,31 

42.1    78,85 

0.&7 

79,59 

78.68 

-tm 

^^^^H                   '  s(i.:o° ;  S.S3 

53,4    79.31 

0.36 

79.67     70.58 

+  9fH 

^^^^H 

3O.T0"|8.38    71       fÜM 

0.20 

79,63'    78,58 

+  0^ 

^^^^H      ^    ' 

80.70°  1  3.34  1  TS     ,  79.39 

0,19 

79,58  ,    79,58 

+  oje 

^^^^V           9    40 

20.71'    3.4S,  82     179,33 

0.16 

79.60 

79,58 

+  w 

^                 10    Sfi            SI),T8* 

3,47 

63 

79.äO 

0,18 

79,88 

18^7 

+  « 

^^H 

■ 

^^^1                            H" 

20.70" ,  3.S7 

76     i  79,45 

0,31 

79,es 

79,56 

+  g^ 

^^^^_           10 

20.74*    3.73  1  »1      i  78,38 

0.20 

79,59  i    79.58 

+  9fi 

^^^^H 

20,74' 

3,7*    58.1    79,1S 

0,38 

79.50,    79,58 

-Üfi 

^^^^M 

80.74* 

3,74  '  4S,8  '  79.01 

0.59 

79,59 

79.56 

+  0/» 

^                   11       4 

20,74" 

3.71 

44,1 

7(1.00 

rj,R1 

79,51 

79,36 

-Of» 

^^H 

30,74° 

3.75 

5»,4 

79.11 

0.37 

79,48 

79.56 

-Ofi» 

^^H 

8,76 

79 

79.29 

0.21 

79,50 

79.56 

-Ofit 

^^H 

3,7» 

70     '  TS,34 

0,21 

79,55 

78,56 

~Ofi\ 

^^H                  4»  18- 

3,8Ä 

74 

79,S7 

0,25 

79,52 

70,59 

-  «fn 

^^1            &    1 

M.80' 

3.a« 

H1.7 

79,81 

0,21 

79,51 

79.SI 

-Oy« 

^^v 

20,80' 

3,06 

58,5 

79,17 

0,40 

7B,58 

79,54 

■t-m 

V                             8S 

20,80° 

3  87 

46.5 

79.97 

0,04 

79.61 

79,54 

+  OuOt 

^L__ 

20,80" 

3.81 

47.2 

79.94 

0.82 

79.56 

79.54 

■l-OlOS 

^^H                  0     e,I>        10,80" 

3,88 

60.0 

79,11 

0,39 

79,50 

79,54 

-a,H 

^^H                 SS        %o,%v 

3,88 

83,0 

79,33 

0,20 

79,53 

79,54 

-Ofil 

^^H                                    80,78* 

9.88 

84,4 

7U.27 

0.S0 

7D,47 

79,55 

-wt 

^^^m                  Die  UcbiTdinstimniung  der  ß 

in/elwi? 

-tite  A'  unter  einauda 

^^^V          controlirt  man  am  besten  an  der 

Hand 

der  CoL  8.    Dieselbd 

yfeuHHtf  der  liitltetrirritätKonstcmten. 
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fUr    die    BeobaclituDgstempeniUiren    mit    HUlfe    der 
itti-Clauflitis'sc'heri  Qleichang 

rf.(A  +  2)/(A-l)  =  //') 

Qerecbnetfl  Zuhlon.  Dio  Dichtigkeit  des  Wassers  ti  wnrde  dor 
FsWlIe  vou  Marek')  entDonimeu.  Aas  tiem  iitiftegclMMien 
Mittelwerth  Ton  A'  folgt  dann  die  CoDütante  der  Fonnel 
D=  1.0361887 

Wif  niAii  sielil.  ist  die  Oebereinstimniang  der  BeoWach- 
tasgen  eine  gnnic  »«»»«rordiMitlicli  gato.  Fruilich  iiil  auch  die 
Temperatur  gelir  eoii)t1mit  und  elienno  Alliierte  sich  di-r  Null- 
punkt nur  ganz  atisaerordentlich  wenit;.  Nur  !<elten  kommei] 
Abweichungen  vor,  welche  l"/««  überateiBen,  Die  Rechimiigen 
sind  mit  einer  Ziffer  uicbr  itusgt-filbrt,  als  hier  mit^ctheilt. 

Durch  die  gute  Ueberi^iiistinimuiig  der  Kiiizelbeobach* 
tungen  unter  eimuidor  darf  man  sich  jedoch  nicht  uu  der  An- 
uhme  verleiten  lafisvii,  das»  der  angegebene  Mittclwortb  von 
K  den  Anspruch  crhebou  küDiic,  auch  dem  iibMuluteii  Werlhe 
nach  bis  auf  die  letzte  Stelle  correct  xu  sein.  Geringe  Lagen- 
indemnge»  der  EloctJvmetemadel  werden  immerhin  durch  das 
Kagieuen  den  Wasser«  urzi-'ugt,  wie  auH  kleinen  Vi-rleguagen 
dcK  NoUpunkteR  zu  ersehen  ist.  Also  kann  man  nicht  er- 
Mrten,  doss  Beobacbtongeii,  die  lui  verschiedenen  Füllungen 
i»  Eloctrometers  angestellt  Kind,  unter  i.'inaijdi'i-  su  grciN«e 
Uetieri-inHtimiuung  leigcu,  wie  die  EiiiKelmessungen  tiner  ■m* 
tunmeD hängenden  Reihe.  Sn  habe  ich  denn  auch  thatsärh- 
tidi  bL'i  vei-schiL-denen  Füllungen  des  KlectrumcUTs  Düfcrenzen 
4ir  absoluten  Wertho  von  A'  bit>  xu  h^(^a  ^^  tnaximo  erhalten. 
Veniuche  an  Wa»ser  verschiedener  Leitlühigkeit  (il  =  1,3 
-2,5  X  in-"'//y)  zeigten  gar  keine  Unterschiede  unter  ein- 
iBiler.  ebensowenig  Versuche  mit  verschieden  hohen  Hülfa- 
Potentialen  (ca.  2  —  7  Volt,  am  Wassereleelronieter),  Auch 
hihe  ich  die  ßren/eu,  zwiiH'heii  denen  H  i_  interpolirt  wurde, 
n  der  munigfalUgsten  Weise  abgeändert,  ebenso  dio  Reihen- 
folge der  Einxelablcsuogeu  —  doch  letKtcre  stets  derart,  dass 

1)  I.li«nitur  uml  Anwendb&rk'lt  dioMT  Formol  ündet  luan  aiuJ^r- 
bck  bapruchcn  bcf  Lobrdcir.  WiciL  Ado.  41.  p.  Sl)4  B.  tSttl,  Vgl. 
U(b  Cobii.  BcrI.  Bcr.  ÜO.  p.  1037.  1S9). 

l>Mar«k.  Wicd.  Ann.  U.  p.  \Ti.  läui. 


62     F.  Heenca^ffn.     .Vetiaiji^  dar  DUttetricüätteomlanUti. 

difl  Symmetrie  des  Versucbsschemas  (Tab,  Di)  erhalten  bliub. 
Dabei  wuren  die  boutjachteton  Zahloii  st«tä  mit  UQlfe  der 
Formel  (/(Ä"  +  2)/(A'—  l)  =  iJ  auf  eine  gemeinittime  Temperator 
reducirt  Eine  lange Bcobaciitungareihe,  weleheeinTemperatur- 
iatervall  von  'i,&^  umfaBatc.  scbloes  «ich  dioüur  Formvl  sehr  gnt 
U),  doch  kÜniicD  weitere  Verbuche  in  tta!<gedehnten  Tempen- 
turi;renzen  erst  die  Frage  zar  KiiUcheiduiig  bringen,  obwirlclicli 
die  MosHotti-Clausius*scbe  Tbeorie  auch  mit  genaueruo 
Messungen  noch  im  KinkUnge  bleibt.  Dtu^  mit  deu  be- 
schriebenen Apparaten  und  Methoden  das  von  der  Theorie 
»erlangte  Maximum  von  A'  bis  4"  sich  noch  mit  Sicherheit 
mu«»  uuchweiHon  lassen,  wenn  es  überhaupt  vorhundeii  ist, 
kann  nach  den  bisher  vorliegenden  experimeutelleti  Daten  nicht 
zweifelhaft  erscheinen. 

Strasaburg  i.  £.,  PhysikaltHches  Institut,  Aagust  189?. 


IV.    lieber  das  den  yeirtoti'Mrhe»  FtrrhfnHu{fen 
latoge  Vhttnmnen  beim  Jhirrbt/dnj/    Unrts'Hrhrr 
inr/irr  PiniiircHfu  ttitrr/i  pUiufutraUvlf  Mft/iH- 
pltitfrn:  I'««  huttwig  Jtoltzmann. 

hm  den  SiUiiti).--i>rrii:btvn  der  tnBthrjniitiiicli']itijBkaliwhen  KIojh« 
der  k.  btfef.  Akad.  drr  WIm.  ISS2.  Bd.  XXII.  Heft  I. 


Von  don  Erscbcinaiigfin  der  KlpctricitäUbewegati|{  wtirden 
'anbiigs  experinieiitoll  nui<Hchlic»!>licli  di(>  iu  Lciluru  vor  sicli 
pbiraduii  geprüft;  Maxwell  inu»ste  die  für  die  Klectnoität»* 
^•gung  in  Loitoru  gcruiidciieii  Gesetze  {das  Ohra'sclie,  das 
üeamaDn'sclio  luduction^fsntz  vtc.)  mit  entsprochcndvn  Mo- 
difikaüopen  auf  Nichtleiter  flliertrngeii ,  fut  ohne  sich  dabei 
*nf  qnantitalicp  Experimente  stfitzen  zu  kSnnen,  die  na 
ictettren  ungestoUt  wurden  wären:  uar  so  gHang  es  ihiu, 
Kiste  aiigeineine  die  Leiter  und  Nichtleiter  umfassende  Theorifl 
der  EiectricitälsbenvRung  aufzubauen. 

Um  au  aufl'alk-iidi-r  muss  es  erscboinen,  dass,  während 
Tlicorie  sieh  im  Verhalten  dci-  Nicbtli^ilcr  fu^t  ao^ 
tihmslos  bestätigt  bat,  dies  fUr  die  Leiter  nicht  in  (gleichem 
^tufi«  gilL  Schon  Maxwell  tiel  die^  auf;  in  neuerer  Zeit 
^t  Hr.  Cobn')  diesem  OcgcuHtande  eine  busondoro  Abbund- 
luog  gewidmet.  Kr  bespricht  diinelbüt  besunder*  die  Llcht- 
bfvegung  in  Mf-tallen  and  tindet  tm  GeRensatüe  zu  Ma.\well, 
4aM  sie  weniger  ubsorbirl  wird  als  <.*«  dio  Tbeoriu  verlangt. 
Wie  er  jedoch  selbst  erwühnt,  beweisen  die  tlrncboinungen. 
(Ii-r  auswählenden  Ahüorption,  das»  hier  die  di.icuntinuirliche 
UulekuUrslruvtiii-  der  ]ilat«rte  von  weaentliebem  Kinfluss  ist 
ilt  nun  die  eloctri^ciien  EigcnKchwingniigen  dor  MuleeQl« 
oSeDhar  nothwendig  ebenfalls  Veranlassung  zur  Absuqition 
Eftl««.  »o  wire  die  Thatsacbe.  dass  letztere  ohne  deren  BerQck- 
<><i>Ugiutg  XU  klein  heruu^kumint,  von  vorne  boreia  itu  erwarten. 


irCobn,  WM.  Ami.  a,  p.  56.  Ilt93.    Uubvr  DurchatchtiRkvil  ilu- 
,  ™ilü,  vgl,  Ukihutiau.    Iii(iuiniTtt]iti«*niriiiioii,   Ociliii   liAlltt.   Diudu, 
■^  '  Kna.  39.  I8*j. 


ftsmann. 

In  neuosUrZoit  linbeD  «udi  E.  Wiodumsnn  und  Ebert 
und  Ui-ilx*)  »iif  <lie  iincrwiirlet  grosse  UiirchliUsJgkoit  dtttun 
MuUillKcliiditi^Ti  Rlr  KatliDilen»tnihlen  lÜDgewicoMi.  Di«  bO)d< 
ersteren  sagen  l>oi  dieser  Gelegenheit:  ,,Wir  haben  hier  ein« 
neuen  Fall  vor  uns,  wi-lch<>r  zeigt,  Anas  diu  Mäxirell'sch 
Theorie  nicht  Husri^ii-ht,  die  Krschcinungen  zu  orklSron."  Wahl 
sohcinlich  hat  man  es  jedoch  auch  hier  mit  ScJiu'ingnngen  zi 
thnn,  deren  WeUonlängc  nicht  mehr  iinemUich  gross  gegen  di 
ifoli'culiirdimcnsionen  ist  und  W(4clie  sich  datier  der  Uax 
wpü'KL-hen  Theorie  von  vorne  herein  entxiehcn,  soduu  di 
Oilligkeit  auf  alle  anderen  KischeinunRen,  Hlr  welche  sie  Alleij 
gemacht  wurde,  uniingofoL'htcD  bleibt. 

Es  folgt  nun  aus  der  BlaxwclIVhen  Thcvorie,  dass  seh] 
rasche  electrische  Schvfingunpen,  weini  s-ie  sich  lang»  oim 
Drahtes  fortpflanzen,  auf  dessen  OberHäche  beschränkt  bleiben 
ferner,  dass  Wellen,  deren  Fortpllaozung^nchtung  nicht  wii 
im  eben  angefahrten  Fülle  piirallcl,  sondi-rn  scakrecht  zni 
Motidlobertlilche  steht  (wie  dies  bei  LichtHchwingungen  tief 
Fall  i»t,  die  senkrecht  in  Metall  eindringen)  innerhalb  einer 
Wellenlange   bereit«    gunü   enorm  geschwächt    werden,     Äu» 


1}  £.  Wiedemann  uud  Ebert,  Pbyii.-mi>d  Soc.  ru  Erlongnu  N.  Dtn 
1891.  Die  Vrf.  t)r*chri'ibrii  ihn^  Vcnrachc  rolRciidurinuaHfi;  „KAthodSn- 
«trfthlen  dringi^n  durt-L  düuiie  MululUv  lue  bleu  dk-  fUr  du  Liebt  undiiNb- 
sidittg  Hnil.  lln  oin  rfllndrischp^  OUsrohr  von  Üfiem  Weite  Ist  uiU 
rinr  l'IittiudnlliCkftlbodt.-  i^ngisivbuiolxon.  Man  titnulzt  sie  äin<-'  Zi'il  linff 
uls  Kulbode.  di«  Wnnd  bedeckt  pich  dann  mit  riiiii  molir  odtT  «cnif 
dicküD  M'-Inlli'cbic.'iit.  i.*iui|;e  Stülii^ii  oiiid  t'iul  uiiduivliaicblii',  nndcTC  niclif- 
tJi-ht  die  Kiitlftdiing  in  »olcber  Weise  durcli,  da«  iwi  iiicbt  Tun  Mfliill 
bRtli'cklvti  Siüllüii  Aas  GluseB  in'Unee  Lii^hl  i-iiifli«Ht,  »0  bt  ilica  uucli  10 
den  mit  Meiitll  ht'ili'ckti^n  drr  Kutl.  Dici  UiiCcncbiede  in  livt  Dnrcli- 
richlißkcit  dc^r  Mutallatbicbt  bedioffi-u  Unlcnii^bii'de  in  di^r  Hvlli|:kn<  di* 
grOni^n  I,l<'htrii,  dir  aber  kleiner  »ind  nln  entere.  Kiclil  nur  bei  l'litiB^ 
•ondi^rn  auch  bei  Kuprcnlrfibl«!!  leigt  Hii'h  dasselbe  Phfinuiiiea. 

Abitcarbcii  V<tn  allen  neil<'ron  llieoiwtiiicheu  Conneijuenzni  l«lirt  dit 
eben  besrhriebeue  ThaUiiclie.  duui  die  (.'rookesBelie  Atiai.'liKUiini'  VDiidM 
FotOchUmdcruDg  der  »ogi^iannleii  tirablendca  Miite-rie  irri^  inn  icuti 
da  fWlcke   Hiebt   durcli  die  ML-tiiltncliiehleD  biiidiirdij-eben  köiin«ii. 

Da    die    dtliinelen  Dinlecirica    fOr    Kalliodenflialil''»    undiircbllMiC 
Hlnd,  Mululle  aber  diir(^lilü»i|:.  m  haben  wir  hier  i-iiieu  weiteren  tjpii 
Unlvtsebii'U  zwischen  beiden. 

li]  Hufti.  Wied.  Aiui.  ii.  p.  SS.  IBSS. 
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dem  letzteren  Resultate  folgt  weiter,  dass  ächte  Lichtscbwin- 
gnngen  ecboa  beim  DurchwKiidoni  F«lir  ditnnor  MvlalUdiiclilon 
irdeDtlicli  ui  LiU;n-<iltit  vltHitimi.  Die  \Vi;lleii  ubvi*, 
lebe  Hertz  audi  in  freier  Lnft  erzeugt  tiat,  und  deren 
eUenläiige  nacb  Decimetem  zäblt,  mUsüten  nach  Haxwell's 
Ileorie  durcb  das  blosse  Durcbwamlem  eines  UetaÜKobimiee 
IM  '/lo  Hillimeter,  ja  selbst  otni-in  Millimeter  Dicke  tioeh 
bum  erheblich  gc«rliwitclit  irerden.  Nun  Imt  aber  Hertit 
buhachtet,  das»  »ellist  weit  dUnnere  Metatti^rbichteii  fllr  diese 
VcQcD  ondurchl&sfiig  Bind;  die  Ursache  bien'on  kunn  nach 
liem  Obigen  nicht  in  der  Abeorption  in  deren  Innerem,  Sündcm 
DU  iu  den  Qreiixbedingungen  beim  Uebeiitchreiten  ihrer  Ober- 
lache  liegen,  ira«  in  der  Tliat  durch  Berecbimng  der  Melall- 
idsiioD  aus  Slnswell's  Formeln  bestätigt  wird. 

Obwohl  die  l>c(r<;ävnd(.^n  KvcLuungen  ftlr  Planwellen  und 
|>l(Dpiinillcle  Mctallplatt«4i  ohne  alle  Scliwierigkeit  sind,  da 
ja  vollkommen  analog  denjenigen  sinil.  welche  in  der 
i»orie  de«  Newton' sehen  FarbongUu>us  vurkunimen.  so  scheint 
lir  doch  bei  der  Wichtigkeit  di-«  Gegcristatides  eine  ausRlbr- 
MitthoiluDg  deeselbeii  angexeigl  nmanmehr  nlü  gemdo 
diese  Vor^nge  angentellte  £xperimeute  wichtige  neue 
iu&GhlUsse  namentlich  &ber  die  nuch  nicht  einmal  ilorGrüsson- 
ordaimg  nach  bekannten  Wcrllic  der  DiolectricitäteconKtunten 
der  Uetalle  zu  ver^jireclien  scheinen.  Die  allgemeinen  Max- 
vtU'scheD  Gleichungen,  welche  Metalle  und  Dielectrica  am- 
bmn,  sind  folgende : 


w 


(1LT.591,A)>) 


dt  *  da         dl  ■   *"        dx        dg 


,  dj        dg      ,  du        dr,  äs       d.( 

«»dl'  dx        du 


df        dx' 
T.  607,  K),  worin 

.T  616,  im  Text  unmittelbar  vor  Gleichung  1,  B.  V.  arL  1 16) 


1)  H.  T.  betlcnti^t  Maiwell'«  tMtttisc  od  nleclr.  a.  mogn.  accoRd. 
Die  fulgeode  Zahl  bed«iiitet  Ata  Artikel,  worauf  die  Nummer  der 
BUchaig  folgt.      VrL   «ach:    Boldinann.    Vorla.    ober   Mkxwcll't 
I  Ut.  S9.  Barth  1891,  viu  loli  kui's  als  U.  V.  cltimi  will. 

>  1.  tht*.  o.  CbcSL    S.  r.    XLVOL  i> 


(H.  T.  flO«,  F:  denn  die  beiden  dortigen  Veciracn  £  md  5) 
haben  die  ComponenteD  P.  Q.  ß  and  f.  y.  k:  t^  anch 
M.  T.  790.  16:  statt  STaxwell'»  Bnchstaben  K  wnde  k  ge- 
schrieben). 

(D")  P=CP,    q  =  Cq.    r=CR 

^  T.  «09,  G.  Diese  Gleichungen  beissen  bei  Maxwell 
&  =  0&-.  p,  g,  T  sind  die  Componentea  too fi ;  v^  H.  T.  611,  I*) 

(M.  T.  610,  m 

(TA.  T.  598,  B,  worin 

rf^  dt         dl 

da  das  Mediam  rnht). 

i£.  1.    Einmalige  Reflexion. 

Wir  betrachten  zaerst  den  Fall.  das£  nnr  eine  Trennungs- 
Häcbe  vorhanden  ist,  welche  wir  als  eben  voranasetzen  nnd 
zur  y:-Ebene  wählen.  Links  von  derselben  anf  der  Seite  der 
negativen  Abscissen  sei  Lnft.  rechte'  ein  Metall.  Electrische 
Planwellen  sollen  vom  negativ  Unendlicben  gegen  die  Trennnngs- 
Häche  anrücken.  Hier  werden  sie  theils  retiectirt,  theüs  dringen 
sie  ins  Metall  ein;  in  letzterem  esistiren  also  nnr  Wellen,  die 
in  der  Richtung  der  positiven  Abscissen  fortschreiten.  Die 
Abscissenaxe  ist  die  Fortpflanznngsrichtung ,  sodass  alles  nnr 
Function  von  x  and  t  ist.  Die  electrischen  Verschiebungen 
sollen  in  der  Kichtnng  der  ^-Axe  geschehen.  Wir  haben  also 
ftii-  negative  x:  f=  P  =  h  =  R  =  0. 

0)  '  _ 

I    +  Csin^~it+xfiiA)  +  I> cos  ^t  +  x\JK)  =  -*- Q. 

Hier  stellen  die  Glieder  der  ersten  Zeile  die  directe,  die  der 
zwi^ittn   die  reflectirte  Welle  dar.     An  Stelle   von  \'fik  sollte 
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Torlänfig  eine  später  za  bestiinmeiide  Constante  stehen.  Wir 
schreibea  jedoch  echon  jetzt  diesen  später  siüb  ergebenden 
Werth  (M.  T.  784,  10;  B.  V.,  art.  95,  Gl.  87).  Ana  C  und  G) 
folgt  Ä=  r,. 


(2) 


+  6'coB  ^"  (( +  *  |/^  -  -Üain-^  {t  + 1^/1  A)J  ^  1\ , 


wubei    T^    und    j^    kein  *  enthalten.     Nach   A    folgt  weiter 


(3) 


c^fir  =  ia-i/i'  [./ Bin -^(i-jr !/,■,*) 
+  i(coa  -"  (t-x^ßk)-Csm  ^■^- (t  +  x^fik) 


Bilden  wir  dcjdx  und  di/jdt,  so  sehen  wir,  dass  auch  die 
Gleichungen  B  und  B  erfttllt  sind,  das»  also  iür  die  Constante, 
die  eigentlich  statt  ^fik  hätte  gesetzt  werden  aolleii,  der 
richtige  Werth  gewählt  wurde. 

Die  Werthe  unserer  Grössen  rechts  von  derys-Ebeue 
sollen  mit  dem  Index  I  versehen  werden.  C\  und  vorläufig 
auch  k^  sollen  dort  von  Null  verschieden  sein,  sodass  die 
allgemeinen  Gleichungen  A  bis  Q  gelten.  Wir  haben  dort 
nur  die  durchgehende  in  der  positiven  a:-Richtung  fortschrei- 
tende, keine  reßectirte  Welle  und  können  den  Zeitanfang  so 
wählen,  dass  auch  das  GUed  verschwindet,  welches  die  Zeit 
nnt«r  dem  Cosinuszeichen  enthält.  Dann  wtlrden  die  für 
positive  Abscissen  geltenden  Gleichungen  erfüllt  durch  ^=-^1 
=  A,  =  A,  =  0 

(4)-  y,=  *;'Vj,,=«--Ä'«i„(,?^'._,. 

wobei 


1)  Vgl.  B.  V.  art.  ae,  p.  101.     Nach  C  und  D'  kfinnen  aich  f,  g,  h 
von  p,  q,  reepeetive  r  mir  darch  (konstante  Pactoren  unterauheiden. 

5' 


TItll. 


(5) 


I'-- 


2nU, 


fi 


t 


'«»■*y,V,  ."i8ji*c,fi^ 


woboi  (lor  QuiiHrKtwurzel  der  positive  W'ßrth  lieizulegQQ  ist 
UDil  auch  ttlr  I  uud  ij  d^ren  positive  Wertbt  zu  f<e\a,ea  sind. 
Aiu  D'  und  G  folgt  wi«d6r  Zf,  =  y^. 


(6) 


''.=2«V""^« 


(^-H^''* 


und  aus  A  folgt  n,  =  k,  =  A,  =;  /?,  =  o 


(^ 


"^i  -  ft  ^i  = 


SrtO. 


itsm  I 


-i-c:-' -,.)]. 


Durch  Bildung  von  dy^  !  dx  and  dg^jtlt  können  wieder 
Gleichungen  B'  and  E  noch  verilicirt  werden. 

Es  handelt  sich  nofb  um  die  Greozbodingungen  för  di« 
Trenn urig^Hächo.     Obwohl  die.-«elbcn  Hchon  von  Maxwell  uuf- 
geeitellt  vrurden,  wollen  wir  sie  docii  lieber  nach  einer  oft  (von  ■ 
HelmholU,  Hertx  etc.)  verwendeten  Methode  ans  de»  Glei- 
chungen A  bis  Q  ontwickidn.     Wir   belracbteu    sugloivb  den 
nllgemcinitteii  Ftül,  Aait»  rechts  und  links  von  der  Treiinungs-^ 
tläche,  welche  wir  znryr -Ebene  w&blen,   ein  ganz  beliebiges 
Medium  vorhanden  ist.    Bechts  wenden  wir  di-u  Indes  l  an. 
Subslituiren  wir  Blatt  der  TrouDungsUfiche  eine  Schicht  con-] 
tinuirÜPhfn  CJi-bergnnge»  von  der  Dicke  S,   «o  sind  ditrin  die 
Ditfei'eutialquotienten   nach  x   im   Allgemeinen    unendlich   wie 
I  -.i,  die  usch  y  und  z   aber  sind  endlich,  eodasa  IcUtere, 
sowie   die   ebenfalls    überall  endlichen   Grössen  n,  i,  i\  u..., 
mit  dx  midtiplicirt  und  von  Null  bis  S  integrirt,  Verscbwiur] 
dendes  liefern.     Eh  liefern  daher  die  Gleichungen  A  mit  dx] 
muliiplicirt  uud  von  Null  bis  A  integrirt: 

Da  ip   das  Potential   der    freien   Ktectricität  ist,    so  habfloj 
seine  DiSoreutialquotieiiten  in  Richtungen,  die  tangential  zur! 
Treunungxtlilcht;  stehen,  zu  beiden  Seiten  derselben  den  gleiobea 
VV'ertb.     In  dem  von  uns  beti'acbteteu  Falle  mUssea  Übrigens 
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die  Glieder  dWjdy  und  d'Pjdz  überhaupt  verschwinden, 
da  alles  nnr  Function  von  x  und  t  ist.  Wir  erhalten  also 
ans  G,  C  und  D' 


(H) 


Ir\       r\  * "  1         *"  9i 


Multipliciren  wir  ebenso  die  Gleichnngeu  B'  mit  dx  und   in- 
tegriren  von  Null  bis  S"  so  folgt: 


(ö) 


^  =  j3,  =A=  *'- 


r  =  /, 


In  unserem  speciellea  Falle  erhalten  wir  fUr  t  =  0: 
ff  =  {A  +  C)sin  -"  '  +  (£  +  S)Gos^~- 

(8)         c  =  ^j'  =  43il/-J  [(^-C)8in^-^-+{5-i))cos^] 

q^  =  EBm-^,  c,=/i,ri=2;^[i?8in— --|COB-^J. 

Die  Gleichungen  H  liefern  also:  D=-£,  A  +  C=Ilkl(4iiC\); 
nimmt  mau  dazu  die  Gleichungen  G,  ao  folgt: 


(9) 


A  = 


4-  \y.'.fj:  I  p 

B-rtC,    ^  16  n  f.,  C, 


+ 


Tfl,  C, 


Man  setzt  gewöhulich  voraus,  dass  in  Leitern  die  dielectrische 
Polarisation  gering  ist,  also  k  verschwindet.  Experimentell 
dürfte  dies  freilich  kaum  feststehen,  da  auf  electrostatische 
Ph&nomene,  stationäre  Strömung  und  die  Integralinductions- 
ströme  der  Werth  von  k  bei  genügend  guter  Leitoug  ohne 
Einänss  ist.  Sei  das  Medium  rechts  ein  derartiger  Leiter, 
also  Aj  =  0,  dann  wird 


^ 


daher 


=  2.|AV^' 


TO 


L.   fiottimatm. 


^-.^(^+i/j1,i). '-^U-/£^)- 


J} 


-=Äl/ 


Dor  Untorscljiod  der  leb.  Kraft  dt-r  direclen  und  refloetirten 
Welle  geüieilt  durch  die  ontcro  lub.  Ki'aft  ist 


(10) 


«  = 


J»-£? 


4|^M^ 


,     90  1 


FOr  ulle  KSrper  ausoer  Bisen,  Nickel,  Kobalt  luinit  p  = 
genetzt  worJi'D.  Wuüdüii  wir  elektostatitiches  Maa&s  au, 
ist  fbr  Luft  A  =  1 .  Die  Siemenseinheit  S  ist  U,94  Ohm  = 
0,94.10'*  cm /sec.  Rewicbiiet  C,,  die  LeilungsRlligkeit  de« 
Quecksilliers  im  magnetischen  MaasHe,  so  ii^t  A' =  IO*/6'_,  cm 
daher 


c-'    =  i.ftHS.in-' "^^ 

'  cm' 


üÜtl 


Behnfs  Verwandlung  in  eleotroRtatigohe»  Maas«  haben  wir 
/'*  =  (3.10'"  cm  sec-')*,  behafü  Debergang  zu  einem  anderen 
Metalle  mit  L  zu  muIUpliciri-n,  wobei  L  angibt,  wiuTielmaJ  das 
andei'e  Mi^tall  beeitor  leitet,  al.«  das  Quecksilber.  K«  ist  also 
fllr  ein  beliebiges  Metall  in  electrostatiscliem  Masse  etwa 

(\  =  9,56.lO"'ZBec-'. 
Bei  den  rnn  Hertz  in  Lnft  erzeugten  Wellen  geschahen  in 
der  Sekunde  etwa  500  Miliinnen  Schwingtingen  (die  SchwingoDgi 
20  einem  gan^  Hin-  und  RUckgangv  inclusive  gerechnet),  wm 
liefert 

r;  T  =  2.I0-  L. 

Setzt  man  (Ur  Kupfer  /  =  60.  so  folgt  (f  für  diese»  Metall 
gleich  1/17000;  filr  Platin  resp.  Quecknilbwr  würde  Q  etwa 
drei-resp.  achtmalsogrotts.  Ks  ühprschreitet  alm  da  überhaupt 
nur  ein  verschwindender  Brachtheil  der  lebendigen  Kraft  der 
Welle  die  Treunung^H&t-hv:  die  Welle  wird  faxt  total  refloc- 
tirt  Dies«  gilt  in  erhöhtem  MaMxe  TOD  noch  lang^Aineren 
Schwingungen. 

Dagegen  dringt  A^r  kleine  eintretende  Bruchtbeil  /.iemlicb 
tiel  ein,  pflanzt  sich  aber  enorm  langsam  fort.  Bezeichnen 
wir  om  fOr  allemal  mit  a  die  FonpHanzung^geschwindigkeit^ 
mit  X  die  Wellenlänge  im  Metalle,  so  iat 


//trrti'tu-Af  eUrtriteh*    ffWfc«. 
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obei,  damit  (^^  ==  \  uti,  jotzt  (\  m&gnotisch  zu  mes»«ii  ist. 
3i<>  Absorption  ist  ein  nir  alleiual  dadurch  bestimmt,  das« 
•liob  die  AmpIitQde  io  einer  halben  Welle  auf  deu  r''  also  et«» 
n.  Tbeil,  die  IntecisiUit  iiuf  den  5L>n.  Tticil  mlucirl.  Fnr  die 
bttprocheneii  Hertz'schen  Scliiringunge»  wäre  fQr  Kupfer, 
Platin  reap.  Quecksilber  etwa 

o=  10«,  3.10",  7.10"  cmsoc-', 
1  cm        1  i'oi         1  cm 
500  '       no  '        7b"  ■ 


}.= 


b  lier  HSlfte  dieser  Slrecko  reducirt  sieb  die  Intennität  auf 
liaa  629.  Tbeil.  Die  Länge  der  Strecke  gleicher  Intenaitits- 
ibubme  wäcbttl  Dir  docIi  lungüamore  Scbwingungea  der  (juttdrat- 
tnnel  aus  der  Scbwinguugsdauer  proportional. 
b  Xatnnmiichte  geschehen  etwa  I^OO  Hilltonen  Schwingungen 
ui  der  Seconde,  da  folgt  aieo  t\  r  —  'IV>  L, 


a  = 


8.10»cin 


=  10».  3.10»,  T.IO'cm 


;t  = 


10"' «n 


1  rm 
DÖOOO«' 


1  vm 


1  cm 
7000«' 


lYL        00000«      noooo 

Platin  dringt  also  der  zwölfte  Theil  der  einfallenden  In- 
lltmitftt  ein  nnd  diusu  reducirt  sieb  nach  Dorcbwandening  des 
TIhmI  einen  Millimeter«  wied«r  etwa  auf  den  500.  Tbeil. 
iftr  die  DäDipfungBcuustaute  folgt  |  =  470  DUO  yi.  f  ist  gleich 
[Cohn'K  p,  Kitthonsu'i  li„:'i;  die  Grösse,  welche  RatLouau 
rit  2  k,  Dmde  mit  x  bezeichnet,  ist  un^cn*  | :  rj,  loHttste  »Uo 
TQTficbwindender  ÜielectricitatAcniiHtante  l^r  allt>  Uetalle 
'  I  Hin.  Die  aageii&herte  Debereinstinuanng  der  Werthe 
pHithenau'a  iA  eine  M'hoinbH.re.  da  er  bei  der  Beroi-hnung 
1^  WvUenlfioge  in  Luft  zu  Oratule  legt.  Wie  schon  erwllhnt, 
|i»l  allgemoine  Anwendbarkeit  dieser  Formeln  in  der  Üptik 
[tbesiowenig  zu  erwarten,  alsda«a  för  alle  durchsicbtigon  Körper 
jÜt  DielectricitäktecoustaDte  ih»  (Quadrat  de»  ßrecbung«i-\po* 
[uakn  iat. 

DerAujidrufk(10)nirOkats«iQeaMtiximuIwcrt.h2(v'S-1') 
■ü.tf28    ftir    X  =  it^A:-2fi(\,   also    für  Kupfer,    Platin    um! 
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f..   Boitsmam. 


Qaecksilbor  Oir  etwa  120000,  120000  nnd  20000  Billionen 
Sohwingungen  in  clor  Socuiidc.  AUdnnn  ^iixl  KnrliiHaiizuDgs- 
geschwindigkoit  and  WellviilfiDg«  im  Motiille  y'2mü  so  gross 
als  auf  der  »udoreii  Seit«  der  Tretiiiuiig^HricIie  in  Lnll. 

FUr  noch  rai«ckerä  Schwingungen  nimmt  Q  wieder  und 
zwar  bis  iua  Dnendlicbe  üb.  DocJi  ist  /u  bemerken  1.  da-ts 
in  den  zuletzt  betracbti'tcn  Kulten  die  Wt-tlonlängc  von  mol«- 
ktllaror  Kleinheit  i»t,  dieselben  hUu  ausserliiilb  dei«  GulUgkeits- 
bereichfi  nnaei-er  Formeln  liegen.  2.  dass  die  Resultate  wesent- 
lich niinlilicirt  werden  können,  wenn  die  Dielectricilätscon- 
fitant«  k^  des  Melallßs  einen  erheblichen  Wcrth  hat  und  «e 
boten  Exiicrimßnte  Über  rasche  electnüclie  Schwingungen  ia 
BTetallen  wohl  das  einnge  Mittel,  Qber  die  Dielentrieitäts- 
eonstanlu  der  Mvtultc  etwus  zu  erfahren.  3.  da»«  man  mit 
der  Erfahrung  vergleiclibti re  Resultate  ei-<tt  erbalten  kann, 
wf'nn  rann  auch  den  Wiedemustritt  der  electri^tdien  Schwing* 
ungen  aus  dem  Metalle  in  Luft  betrachtet.  Zum  2.  Punkt« 
bomorken  wir  fulgondos: 

Setzt  man  L  von  Null  verschieden  um)  zar  AbkilrKung 


I 


80  wird: 


:iy'i^-f2y~u*+  t* 


I  +  I'  3«  +  2  l'r.'  +  ^'  +  l  «•  +  •* 

Bei  den  früher  betrachteten  Hertx'sdien  ächwinguagen 
war^  =  /ij,  A=l,  f, r  =  i':2  =  2,10'/,.  Wenn  also  selbst 
die  Diolectricitätsconfitante  des  Metall)^  eine  millionmal  grösser 
aU  die  der  Luft  wäre,  so  würden  die  tiir  dicson  Fall  gefundenen 
Resultate  kiinm  alttrirL  Dagegen  würde  im  Falle  iles  Natrium- 
lichtedieDielectricitütMCUtistanle  des  MatiUk  schon  einen  kleinen 
Einäuss  bekommen,  wenn  sie  der  der  Luft  gleich  wäre,  üer 
Verlauf  noch  viel  rascherer  Schwingung  würde  dann  gänxlich 
verändert. 

Die  Glvicbangeu  (6)  zeigon,  dass  mit  wnch»ondeia  A,  sowohl 
die  Dainiifungsconstante  |  als  auch  die  Foi'tptlanzungsge- 
scliwindigkeit  2ff:f/T  nur  abnehmen  kann.  Habe  ^,  wenn 
alles  sonst  unverändert  bleibt,  nur  A,  =  0  ist,  den  Werlb  ^„ 
itii  hat  man  näniücb  l^*  =  f  4   il^h^|l 


I 


,.'- 


•»• 
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Wenn   entgegen    dem    zuerst   betrachteten   Falle    das  k^ 
enthaltende  Glied  gross  gegen  das  6',  enthaltende  ist,  so  wird: 

Non  achreiten  wir  zar  Erledigung  des  3.  Punktes. 

§  S.  Betrachtung  eioer  planparallele:)  Metallplatte. 

Seien  die  Ebenen  x  =  —  p  und  x  =  Q  die  beiden  Be- 
grenzungsäächeu  einer  Metallplatte.  Die  im  Innern  der  Metall- 
platte gültigen  Werthe  sollen  den  Index  1  erhalten.  Links 
auf  Seite  der  negativen  Abscissen  (wofür  kein  Index  ange- 
wendet wird  und  rechts  von  der  Metallplatte  (Index  2  für 
die  variabeln  Grössen)  sei  dasselbe  Dielectricum  Luft.  Von 
links  sollen  Planwellen  anrücken,  welche  an  beiden  Metall- 
Oberflächen  reflectirt  werden.  Eechts  von  der  yz-Ebene  ist 
dann  keine  reflectirte,  nur  die  durchgedrungene  Welle  vor- 
handen. Die  übrigen  Verbältnisse  sollen  wie  im  vorigen 
Paragraph  sein.     Dann  ist  also  für   — cr<Ä<— />: 

<f=Ä  sin  ~  [t^x  Y^t'k)  +  BcQ&^"  {t-  X  fi7k) 
+  C8iny  ((  +  ar}/pÄ)  4-  /J  c09 -"  (t  +  xy/ik). 
c  =  4  T  l/^-  \/f  Bin  -i'   (/  -  .r  ]/f,  k)  +  Ji  cos  ^  "-  (t-r  ^^7*) 

-  C'ain  ^"  {t  +  xY fx  k)  -  B C0&  ^"  {t  ^  -^ //*  Ä) 
Für  -  p  <  X  <  0 

y,  =e-^AEe,m['^"t-iir\  + /"cos  (  ^  (  -  i;  .^  )] 
-I-  e^-  I  a  sin  i^"   ^  +  ,, .,)  +  /Arofi  (  ^  "   /  +  ,,  x)] 
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£.  Bcbzmtan. 


+  (-J|  +  /'.;)C08(*;^r-,r)] 

+  (ff^-fl.i)C03(-?^  (+*?')]}  ■ 

Endticli  i^  '  >  0  haben  wir  nur  die  durchgehende  in  dtir 
positiven  z-Ricfatong  fortschreitende  Welle  und  kfinneu  den 
Zeitan&ng  so  wählen,  dass  das  Glied,  welches  die  Zeit  unter 
dem  CoHinoszeicheD  enthält,  verschwindet.  Baim  wird  also 
fftr  *>0 

y,  =  /8in^  (f-rj'/r*),f,  =  4;i|/^/Bin^^"  (t  -  ^Y^). 
Die  BediDgungsgleichnngen  tta  *^Q  Unten: 


9i_  —  *"'* 


u 


was  liefert: 

//=  -F,  G-  =  E-2'^.  E-^F=  ^^^ 

F  =  ^  B  =    ■*'''."■  ^^■^      £■  ^  g"t^i  J  ,       4?»'^  Ci^J 


(«*  +  v'J'V^jfc 


(^  +  ^') '  ]/7i 


C08 


Setzen  wir 


2^Pi 


^ —  y^i  =  a.  sin  -  -  ■  y^u  h  =  a,  cosp  »y  =  6,  sinji  t/  =^=^» 
so  liefern  die  Bedingangsgleichungen  für  ^=  —  p; 

Au  +  Ba~Cu+  Dn=  ^\,  (/;,i;- +  Fby -^^^  +  ^-*^  ) 

4  ,7    [  1    \  J-  f 


HiTtz^nehe  ^eetrUfhe   tTriign. 


7fl 


Aa  —  Ba~Ca  —  I>a  = 


tVft 

»1^,  r, 


AV(*«  +  ^D 


^'a  «ollen  /  =  I  setzen,  wo<tarch  mir  H&nimtlidie  Amplituden 
mit  em«iii  coiistaoten  Factor  multiplictii  wvnlun:  femar  haUhd 
>tr  zar  AbkQnuDg 

duB  «ird: 

IJa  -  i(tf  +  C«  + /)«  =  A*  4- ^^-^^  ^j/^ 
J«  + Äa  +  Co- fl«  = /?«  +  I- A»H  ;JÄfl).  j-_;-|/^ 
nitiplicirt  mao  diene  Gleichungen  der  Reihe  nach:    1.  mit  a, 
«r.  d,  «;  2.  mit  — «,  o,    — «,  «i:  H.  mit  a,   — «.   — a,  «;  4.  mit 
^ffi  *i  —et,  —41  niid  setzt  noch  sur  AbkürKUng: 

—  '  1  /''  j.  _  ,^vt.  I  /i 

'  «rtJll  man 
J  =  a4.J-j-  «j^i  +  {a*(  +  ttß8)r,K-\-{aß5~'uht)lX 
B  =  aßt  —  utS  +  [aßd-ubt)tiX-{a&i  +  aßff)^). 
C*^[tißi-  abt)fii.-  (aß.y+abi)^K 
•Do  ~{aß8-i-u6t)iiX  +  (ab»  -  ttßS)^x 
1*+ Ä»  =  (4>e«  + /J»Ä*)(v»«»  +  {n»)  +  2  a«  (jx 

+  2AjS(<J«  -  i»)|i  +  A»a*  +  <?'** 
'  -■§■  y^  =  (A««»  +  (i»J»)(u*i>  +  |«x»). 
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h.  Sottimatm. 


Sobald  die  MetoUplatte  sehr  dünn,  also  p  «telir  klein  ist, 

daher 

jf^l,  Ji=C=  0  =  0, 

«8  werden  also  die  WfiU«u  durobg«lBsseD,  uk  ob  die  Metall- 
platt«  Diclit  vorbaodcu  wäre  Kall  (I).  Ein  anderer  extremer 
Fall  (2)  tritt  ein,  wenn  ^X  und  r;x  (weoi^tens  eine  dieser 
beiden  Grösseu]  aehi-  gross  ist  Dann  verschwindet  das  enlaj 
Glied  im  Ausdruck  tdr  A  sowie.'  in  dem  für  Jt  tmd  man  hat 
A*  +  B*=  C*  +  DK     Alle  Beweginig  wird  reficctirl. 

Man  kann  die  Frsigf  aiifwerfen,  wie  dünn  in  diesem  leUleii , 
FaQe   bei  gegebener  Sckwiiigungsdaaer  die  Metallplatte  sein 
mllsse,   damit  dor  Ucborguiig  in   da»  zuerst  genannte  Extroio 
eintrete. 

Wir   wollen   da   wieder   btosn  den   Fall   betra<'kteii ,  dass 
die  dieloktrischcu   EigenBcbafteo   der  MetalUcbicbt   nicht  cu 


Betracht   komnll^n, 
wir  iahen: 


also   A,    verschwindet.      Dann    wird ,   wie  i 


.^ 


Wir  setxen  ferner  ^  =  ju,  und  erhalten: 
Dieser  Ausdruck  wird  sehr  groaa,  wenn: 

i/¥ 

selir  gross  oder  sebr  klein  isU    Im  ersteren  FtUl,  der,  wie  au 
den  numeriüchen  Beispielen  des  vorigen  Paragraphen  ersicbtlic 
ist,  bei  den  R ertz 'sehen  Schin^ungen  eintritt,  wird  x|  =  Af4 
Da 

ATccoi  a   ~  Y      k    ' 
so  wird  iu  diesem  Fall«  auch  dtoKcti  \'erbältm8e  sehr 
und  duber  a  noch  viel  kleiner,  nie  ß  Kein,  desseu  Kleinhc 
die  Gröttse    von    */  x   und  ^ ).  zu   comjienairen  hat.     n   und 
können   gleich   eins  gesetzt   werden.      Wii'   verbinden   hienu-^^ 


Jlert^tcke  electrUcbe   Wellen.  77 

den  Fäll  (1),  dass  fast  alles  Licht  durchgeht:,  wenn  p  so  klein 
ist  dass 

klein  gegen  1,  tf  =  1  wird. 

Setzt  man  dann  die  Fortpflanztmgsgeachwindigkeit  der 
electrisehen  Wellen  im  Medium  zu  beiden  Seiten  der  Metall- 
schicht (Loft): 

so  ist: 

Wenn  p^  gross  ist,  also  nur  wenig  Licht  hindurchgeht, 
so  wird: 

Numerische  Berechnungen  nach  dieser  Formel,  ähnlich  wie 
wir  sie  an  die  Formel  des  vorigen  Farugraphen  geknUpft  haben, 
stossen  natürlich  nicht  auf  die  mindeste  Schwierigkeit.  Eine 
experimentelle  Prüfung  der  Durchlässigkeit  änaserst  dUnner 
Schichten  aus  schlecht  leitenden  Metallen  oder  anderen  Leitern 
für  Licht  und  elektrische  Schwingungen  könnten  Tielleich  Auf- 
schlüsse über  deren  Dielectricitätsconstante  liefern. 

Auch  die  Berechnung  des  entgi?gengesetzten  Falles,  dass 
die  Schwingungen  so  rasch  geschehen,  dass  C\  t  jk  sehr  klein 
ist  (Kathodenstrahlen i'),  hat  keine  Schwierigkeit,  doch  gehe  ich 
darauf  nicht  weiter  ein,  da  diese  Phänomene  wohl  durch  den 
specifischen  Einfluss  der  Resonanz  der  einzelnen  Molecüle  zu 
sehr  gestört  werden  dürften. 


V.  Veber  ein  itSediuiti,  lifitnen  •mKfhauiurhv  Eigen/' 

sehaßen  auf  iHv  von  JUtixwetl  für  den  Etectroi_ 

mnffneti«ntus    aufyeat^iUeti    Gleithtuujen   filttreni 

rv>/t  l,.  Boltsmann. 

(Am  <l«n  SlUoiitn'^c^nrlilen  <l>>r  niaihomatliitch-phyiikiiliwbcn  Klatnv  di) 
k.  ba}-er.  AkiuL  der  Wiatensch.) 


I.  Theil. 

Wir  denken  utn,  eiti«n  feinen,  mit  Manae  and  Trägbeil 
(aber  nicbt  mit  Gewicht)  begabten  Stoff  und  nennen  densel! 
der  Kfinte  halber  den  Aethor.  B^  »oll  all«!  Kdrper  und  am 
das  sogenannte  Vacaum  darchdringen.  Oh  die  Kigeu»oi 
welche  wir  demReltien  beilegen  werden,  darch  eine  Mol 
slmctiu-  verwirklicht  werden  können,  lassen  wir  dafaingesi 
und  denken  uns  den  Aether  vorläufig  als  Continuuin,  gai 
in  deniHelbeii  Sinne,  wie  Kirchlioff  in  den  Kapiteln  Q 
Elasticitätslehre  und  Hydromechanik  meiner  Vorlesungen  Dl 
matliematisi'he  Physik  dii^  pondernbU-  Uatoriu  »ufTasst.  Wi 
setzen  Ubemll  Isotropie  voruUN,  ^chliesKen  also  bbrystalle  vo 
läufig  BUS.  Wo  nicht  gei'ade  electromotorische  KiUW  thiti{ 
abd,  Bull  der  Aether  nach  denselben  Gesetzen  wie  eini;  i: 
oomproKsiblp  FlUsaigkeil  Htrönicti;  zu  den  Krüfti-ii.  welch«  i 
üner  solchen  wii-k»ani  «iod,  soll  aber  noch  zweierlei  himi 
kommen: 

1.  Soll  or  an  jeder  Stelle  (vielleicht  durch  die  dasiA 
befindliche  ponderable  Materie,  aber  auch  itn  sogenannu 
Vacuum)  einen  Widerstand  erfahren,  welcher  der  (ieticbwindij 
keit  an  dieser  Stelle  proportional  und  entgegengesetzt  cericht 
ist.  Die  hieriluixli  rcmcbtote  Arbeit  soll  in  (Joale'ftoh 
Warme  verwandelt  werden. 

2.  Soll  an  jeder  Stelle  ein  Drehmoment  auf  das  da^lb 
befindliche  Volumenelemeut  des  Aethers  vrirken,  welches  dl 
ge^iimmtoii  Verdrehung  dcsselbtn   proportional   und   entgeguOi 
genetzt  gerichtet   int.     Ich   sclilie:«)>e   mich    bierin   vollkomma 
den  Ideen  Thomsons')  an;   der  Begriff  der  Drehung  eim 

1)  Sir  W.  Tbomsou.  Math,  and  pbya.  papurs  S.  an.  Ow. 
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TolomeDelemeDtes  ist  dabei  in  dem  von  Stokes  und  Helm- 
holtz  gebrauchten  Sinne  zu  verateben.  >) 

Wir  setzen  zunächst  voraus,  dass  die  poader&ble  Materie 
ruhe  and  bezeichnen  mit  F,  0,  H  die  Verachiebtingen ,  mit 
9p,  Xt  V  ^^  GeBcbwindigkeitscomponenten  irgend  eines  Aetber- 
tbeilcbens  mit  den  Coordinaten  x,  y,  z  zur  Zeit  t  in  den 
Goordinatenrichtungen.     Dann  sind: 


(1) 


~    dy  dx 

,  ^  dF  _  dH 
dx,         dx 

.  =  A^  _  AZ. 

dr-  dp 

die  doppelten  Drehungen  eines  daselbst  befindlichen  Volamen- 
elementes  des  Äethers.  Oemäss  unserer  Annahme  wirken  daher 
auf  das  Yolufflenelement  die  Drehmomente 

adi        bdi        edi 


2np        Zn/i         2n /i 

am  die  Coordinatenazeu ,  deren  Arbeit  während  der  Zeit  dt 
gleich : 


(-. 


—       '' "   -L      ^         JA   -1.  _'^         '^'^  \dtel 


ist.  n  ist  eine  innerhalb  eines  homogenen  isotropen  Köipers 
constante  Grösse.  Wählen  wir  eine  Zeit,  wo  noch  keine 
electriscben  oder  magnetischen  Störungen  vorbanden  wären, 
das  Feld  sich  also  vollkommen  im  Normalzustände  befand, 
zum  Zeitanfange,  so  ist  die  vom  Zeitanfange  bis  zur  Zeit  t 
von  den  Drehmomenten  im  Volnmenelemente  d  r  geleistete 
Arbeit: 
(2)  --'-■^'it^lrf.. 

^   '  8nft 

Hierbei    sind    &-eilich    die  Coordinaten   x,   y,    z    des   Äether- 
tbeilchens  als  variabel  anzufassen;  wollte  man  darunter  fixe 

1)  Stokea,  On  the  Theories  of  the  intenml  firictioa  of  fluid»  iu 
motion  etc.,  Trans.  Csmbr.  Phil.  aoc.  April  1645;  Helmhotti,  Ueber 
die  Integrale  der  bydrodjnamischen  Gleichungen,  welche  Wirbel' 
bew^nitgen  entaprecHen.  Cretle'i  Jonm.  §&;  Kirchhoff,  Zehnte  Vor- 
leenng  Qber  Mechanik.    Teubaer  1883. 


L.    BoHxmtanm. 

Coortlinaten  ««nteberi.  so  kOnale  mma  unter  ff,x-  •!'  die  Codi-] 
poiic'ntca    der   düä^llnt    ra    ti^ttd    einer  Z«it  /  bMTSCiwiulcD  | 
Oe«chwindigk«it  du  Aeüi«n  in  deo  Riditun^cn  der  Coordiuten* 
«zen  Tcnteheo.  kkUm  muk  IdUe: 


P) 


F=Jfäi,      a^Jxdt,      n  =  frfät. 


Die  Drehong,  welche  das  im  Punkt  t,  y,  :  beüuiUidiL-  VoltUDen- 
H«nieiit  ttt  w&hr«ad  der  Zeit  </(  um  di«  je-Axc  erfährt,  vJr 
dann  gleich: 

*  Wir        rf*/ 

oud  o  w&re  die  doppelte  Samme  der  Drehungen,  welche  lUtj 
durch  den  Punkt  7,  y,  r  ron  der  Zeit  Null  bis  f  hinduitb' 
gi^ungi^BOn  Volomi^neleiiient«    Jm    Momente    ■)*■<   Durchganftwl 
um  lue  j'-Axe  t^rfuhreo.    Antiloge  Bcdeolting  h&lleti  6  uuirl 
bezüglich  der  y-  und  f<Axe. 

Beide    Auffif^sniiKen    fllhren    weder    bvi    der   Station 
Aotherbeireguog  ^Kli-ctrustalik,  Electrodynitiiilk  und  Indu 
titatioiiilrer   und    Hngen&hort   «UiUoDlrer  electrisclier 
Magnetiamati).  noch  hf\  setir  kleinen  Scbwingungeu  (Lirtit)  ml 
vvrt^hiedenen  Gloichnngeti.     Andere  PhfiDomone  wunlen  ttlierj 
bisher  kitutn  quiuitilativ  mit  den  Gleichungen  rergUcbeiL 

Bezeichnen  vir  feruer  die  Dichte  des  Aetbers  mit  kfinA 
VC  ist  die  kinetische  Eiiei^gie  des  im  yolnmenelemonte  dt 
tiniUicheu  Aothcrs: 


«) 


jL(^.+;,.+  ^)rf,. 


Wir   denken    uns.    bloss    um    die    Bewegnngsgleicbuiigeii 
Aetb«rs  za  erhalten,  auf  jedes  Vulumenelcment  «/r  des  Aothe 
beliebige  Kr&fte  mit  den  Componenten: 

Xdt,     l'dr,     Zdx 

wirkend,  deren  Arbeit  w&hrend  der  Zeit  dt  also: 


(x4£..r- 


"+^")''"" 


i&t.    Da  ausserdem  in  dem  betreffenden  Votumeuelemeute 
Arbeit: 
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(6) 


C. 


f  )■+  m^  (4f 


dFV 
d 


dtdT 


in  Wärme  umgesetzt  werden  soll,  ao  lautet  die  GleichuDg  der 
lebendigen  Kraft: 


(7) 


Ü^/rfr 


I   /      da     ,    .db 
^  l"    rfi-  +  *  dt 

dt    ^-*   d 


+  c 


de 
dt 


+  4si6' 


di" 


+  r 


+1^? 


dO 
dt 


wobei  dies  Integral  Ober  den  ganzeu  in  Betracht  kommenden 
Baum  zn  erstrecken  ist.  Befinden  sich  daselbst  verschiedene 
Körper,  so  wollen  wir  deren  Trennnngsfiächen  niemals  als 
absolute  Discontinnitätsstellen ,  sondern  vielmehr  ak  Ueber- 
gangsschichten  denken,  innerhülb  deren  die  Werthe  von  fi,  k 
und  C,  wenn  auch  rasch,  so  doch  continuirlich  von  den  im 
Innern  des  einen  zu  den  im  Innern  des  anderen  Körpers 
geltenden  Werthen  Übergehen. 

Wir  substituiren  fiir  dajdl,  dhjdt  und  dcjdt  deren 
Werthe  aus  den  Gleichungen  (2)  und  integriren  jedes  Glied 
partiell.  Nach  der  gemachten  Annahme  gibt  es  im  Innern 
keine  disconünuirlichen  Trennungsfiachen ,  an  der  äusseren  in 
grosser  Entfernung  gedachten  Oberfläche  unseres  Raumes  aber 
sollen  /*,  G  und  H  verschwinden,  sodass  also  alle  Oberflächen- 
integrale  verschwinden.  Substituirt  man  femer  fUr  <p,  x,  -^ 
deren  Werthe  aus  den  Gleichungen  (1),  so  geht  die  Gleichung  (7) 
über  in: 


(8)./aT 


dF 

~di 

+  J7 

dH- 

^  dl 

die'' 


dyCf)     dA'i,]-^^ 
d  ll>]_d  ja 


d'F   ,     .      r4t'         .       ,. 


,   ,  d>//   ,     ,       ..dH    ,     ,       „ 


=  0. 


Da  die  Kräfte  und  Beschleunigungen  mit  Ausnahme  natürlich 
der  von  den  Bewegungshindernissen  herrührenden  von  den 
augenblicklich  herrschenden  Geschwindigkeiten  unabhängig  sind, 

Aao.  d.  fbj».  a.  Cbtm.    JH.  F.    XLTUI.  6 
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so  «ind  in  dieser  GleidiuDg  itFfJt,  tlGfill  und  it/ffdt  «ia 
anahhinpfi  /u  hetraditen  and  es  mllitsen  deren  Ooefficimlenj 
separat  vei-scbwiiid(.-ii.  Man  kann  Übrigens  diu  WrändtTUDgen I 
TOD  F,  G  uiiil  //  in  uclit«  Varintiöncii  verwRndeln,  dndordi,' 
dus  man  den  QrO'^sen  .V,  I',  /  wA)irf<nd  eine»  sctir  knrieDj 
Zeitinterrallcfi  sehr  grosse  Werthe  ertheilt  (Vgl.  Maxwell.! 
On  physical  llnus  uf  forc«.  Scient  Pap.  I.  p.  4<&,  Gleichung  83.  j 
Phil.  Mag.  [4)  vol.  21). 

Setzen  wir  daher  lediglich  zur  AbkQrzung: 


In  dt 


h=  - 


At%  dt 


(10) 


^'-'^'fr 


(II)        « 

80  erhalten  wir: 

(12) 


^+f:^ 


+4?;   «-  =  - 


I 


wu»  g^nau  mit  den  Gleichungen  ühereioBtimmt,  welche  Max* 
well  für  die  oltictrixchun  und  magnotisehen  Er^Hicinunguii  iiM 
ruhenden  Körpern  limd.    (Vgl.  meine  Vorlesungen  Qbor  M&X'J 
well's  Theorie  I.  t.  z.  Barth.  1891.  p.  S4.  Art.  880 

Direol  könnton  dioKO  Gloicbuugen  nach  der  folgfndeaj 
ebenfalU  ochon  von  Thomson  1.  c.  in  ähnlicher  Wei^i*  aa- 
gewandteu  Methode  gewonnen  weiden.  Das  Tolumenelement  rfi 
sei  ein  Parailuk'piped,  desmin  eine  Ecke  die  Coordinaten  r.  y. 
hat,  wSJirend  div  luidt-ren  um  |.  resz.  i^,  ^grossere  CoordinuU 
haben.     Daher  wirkt  darauf  um  die  fAxe  dati  DrehmomeDti 

m  =  ^. 

Dan  VotumeiielemeDt  ist  aber  mit  den  timgebendon   so  vu 
bundon,   dass  es  sich  nicht   davon   loslösen,    und  ohne  die 
mitxudrohen,  diese  Drehung  ausfUhreu  kann.    Ks  werden  dahi 
von  den  umgebenden  Aethcrthellchen  uul  die  vier  iwitvutlüc 


l^relmmaiinrtitrhe*  ifedluwt. 
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I  «vldie  diT  x-Axe   parullel    «iud,  TxngcutiiilkrafU'  ausgeübt 

verdMi  mDssen,  «fliehe  zu^aniineD  da«  gleiclie  I>reiiung»iiioinont 

litfem.     Nehmeu  wir  uu,  dass  im  Gegensätze  zuui  Vorhiilteo 

jfwöluilicilor  oJastisclier  Körper  liier  Wiiüc«mn«lenmßeii   des 

Puulleti'pifu'di.'*  AriM'^  erlii.*liliclien  eln.'sUs^Leii  KräftL*  wiiclinifmi, 

ileo  lüegewähulii'lieiiTiiugeiitiallcräite  derKlahticitäbileiire  uaho 

Null  sind,  so  wird  sich  du»  Drehmoment  unter  beide  Flächen- 

fura  ^«chmiMig  verUitiilen.     Atif  die  uine   Fläcbo    ti  vom 

liUtfl  Ir/,  welche  zur  i-Axe  senkrecht  steht,    wirkt  diUier 

iit  Kraft  ffl  /  2  {;  in  der  positiren,  »uf  die  Gegentläche  0'  die 

^idie  Kraft    in    dor  iii?gativeii  j-Richtung.     Diusfi   Krtfte 

en  *a   deu  Tr^uniiDg^tlüi^hen  ji;   xwfier  Volumcnolument« 

nnd  DstUrlicii  an  Inleiisität  sich  continuirlich  von  Punkt 

tpgikt  im  Bjiiune  ändern.    D«  abur  0'  und  1*  »ich  diidiirrJi 

'  cnitncbcidot,  da»s  :  um  C  grösttcr  isl,  h»  wirkt  mit  Bouchtang 

dn  Kleinen  2.  Ordnung  uuf  leticUre  FUlche  die  Kriift: 

t    /      ,    dm  J\ 
.  Beide  Kiifte  zusammen  liofem  daher: 


4m 


I  in  dtr  X'Richtoug.    Ganz  analog  ist  die  Besnltirende : 

ZieM  man  von  diesen  Moleculorkriften  den  Reibungswideret^md 
'^dPfdi  ab,  iwtzt  die  tto  crhitlteno  Gesammtkraft  gleich  der 
oiil  iler  Masse  Af  >,  >/(4  ')  maltiplkirtun  Bescbleunigung  in  der 
r-Ricbtiing  und  mulüpbcirt  schlies«>lich  mit  -Ix/d  «£!)*  ^  '<^'S'' 
■■fort  die  obig«t  Glei<-hung: 


*4-^+^»^--, 


rfy 


Die  GnuuJgIflichuDgen  des  EUectrnmagnetismus  tUi-  liL'wuglu 

findet  man  hieraus,   indem   man   uutor  r,  y,  :  nicht 

I  Coordinaten  einer  (ixen  Stelle  de«  Kauines,  sondern  eines 

ktes  der  puudentbebi  Eöq)er  verHteht,  welcher  deren  etwaige 

6* 


I 


H 


Ij,    Bollznian». 


BeiTOguBK  mitinHclil.  In  Rilumeo,  wo  sich  koine  pundcnblc 
Mutcrie  b«liiidot,  kaoii  dem  Aetber  jede  beliebige  datnil  Ter* 
brfl^licbe  BeweRung  ungeschrieben  werden.  Diese  Bewegungea 
mtlssoii  sich  mit  don  im  frilhi-ri-D  bttschridbcnei]  Bewegimgen 
saper]>onirc!n.  (Vgl.  Hertz  ilbt>r  die  GniiidgloicbuDgcn  der 
Electividyiminik  in  bewegten  Körpern.  Wied.  Ann.  Bd.  41. 
p.  369.  "l890;  Ges.  Abb.  p.  256), 

Wien  man  sieht,  baHirt  die  gesamnit«  BeweieflUining  auf 
den  Ausdrucken  (2).  (4),  (5),  (6)  t^r  di<-  Energi«  des  Aetbm. 
Uan  kann  nnn  den  Aufdruck  (2)  auch  in  anderer  Wei-ie  als 
durch  die  bisher  «apcrponirten  Dr^hroomeote  erhalte».  Man 
denke  den  Aothi.-r  in  L-iuem  isulropou  Mudium  als  fiiDen 
homogciion,  isotropen,  elastischen  Körper  und  F,  G,  H  al»  die 
Venichiebuiigeii  eines  Tbeitcbens  desselben,  die  Enei:gie  dar 
elastischen  ICi-Üflc  ist  «kmi,  wie  bekannt: 


(IH) 


r 


(Vgl.  Kirchhoff.  11. Vorlesung  ÜherMechanik.  3.Aafl.  p.  Ii2.)| 
Wir  wollen  ß  =  —  l  setzen  und  jedes  Glied  von  der  Kormj 

r.     ,-dF    da 

)  rfrÄ-i- 3— 

■'  dr      ily 

zaentt    partiell  nach  3',    hieruul'  pai-tiell   nach  y  integren.] 
Wenn   A'  Qberall   denselben  Werth   bat.   die  Trenuungsfl&cfaeJ 
zweier  Körper  koine  mathematische  Discontinuitfttsat«!!«  eot 
IiKlt.   und    !•'.   G,   H  an    der    im   Unendlichen    gedachten 
gren/ungsdilcbe    des    gesammlen    belraL-hteten    EOrpentystema] 
verschwinden,  so  vorschwindon  auch  die  anf  die  Oberfläche 
üUgUcben  Glieder,  und  di«  Gleichung  (13)  verwandelt  sieb  in: 


idu  _  '{_0\*    fdr     dm*    id  r,  _  äy\*\ 

U»        rfil  "^  [d*        dr)  "^  Ui        äy\  y 


wae  mit  dem  AusdriicJi  (2)  »bcrcinstiuimt,  w«nn  iuad  K=  1  /[4ii^] 
sMvt.     Es   wurden  also  dann   ebenlalU   die   MaxwelTgcli 
Gleichungen  fUr  den  Electromagnetismns  folgen.     Hierbei  ii 
fi-eilich  tw  bauerken,   dass  lUi-  unifii  fesli-n  Körper  mit  frwi 
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in  Eadlicben  liegenden  ObeHI&nhe  0  keinen  negatiren  Werlli 
luboo  kunn.  Alleta  Iwi  eineni  Überall  unbegrenistoii  Eörpor, 
wi«  e«  der  A«tber  ist,  ilarfti-^u  uucli  negativ«  Wvrttie  Ton  0 
mllsAig  sein,  vAiiig^tens  sobuld  es  sich  nur  um  eiae  d,vna- 
BUMhc  lllastratioi).  wie  hier,  handelt.')  Schreibt  man  abendrein 
AeÜier  locompressibilitttt  zu,  8ii  ist  eu  ipso: 


'4x 


ttO 


"A  +  ä^+.~-o 


dB 


oftd  der  Factor  0,  welcher  bei  dieser  Grösse  steht,  gleich- 
^Itig,  ond  daher  kommvu  die  UaxwulINckoti  (iloichungeu 
lidit  bloss  fllr  ^  =  —  1,  sondern  för  jeden  beliebigen  WerUi 
^te  0  zum  VorscbeiiL  Namentlidi  gilt  die»  auch  fOr  '/  =  oo, 
Incompri'<isibilitJit  zar  Folge  bat.  Für  uudere  Worthe 
fl  würde  eine  TfraUgemctDCrlu  Maxweirgch«  Thrtirio  or- 
1,  wie  sie  Helmboltz  aus  den  Fenmirkniigs(leicliungeii 
ät«tc.  Der  schreiende  Widerspruch,  wnIHior  zwischen  der 
80  magaetisirbarer  Körper,  wie  Elsen,  und  der  An- 
ne, dam  K  in  «llon  Kör])em  gleich  iHt^  zu  beKU'hcn  scheint. 
,  wie  ich  glaube,  durch  die  Voran^Heticiiiig  behüben  wfidßii, 
die  höbe  Magnetisirbarkeit  des  Kisens  nicht  durch  Herr- 
n  eines  kleineren  Werthcs  von  A'  in  seinem  Innern  bewirkt 
j,  soudern  durch  darin  »chun  Torherbesteheride  Mideculiir- 
Qete,  d.h.  kleine  electriacbe  Ströme  Ton  unTeränderl  icher 
Hentitftt,  die  t>ci  der  S(:i{{netisirung  bloss  gerichtet  werden. 
Hier  ist  freilich  noch  eines  zu  bonierkoii.  Dem  Aether, 
eben  wir  anfangs  als  inv-ompi-oxTiibl«  FiUsitigkoil  voraus- 
werden neoe  Eigenschaften  einer  festen  Subütanx  bei- 
Er  mOsste  sieb  also  gewissen  Kräften  gegenüber  wie 
f»ter,  wideren  wie  ein  tlUftsiger  Kdrpcr  vorhulteu,  Ana- 
tu  daf&r  an  ponderabeln  Körpern  fehlen  nicht.  Man  denke 
I  TrcBca's  Versuche  über  den  AusHuss  fester  Kßrper,  weiche 
BTOtsem  Drucke  durch  Oüffnungen  geprossl  werden.  Bei 
EOrpero  werden  trotz  der  .\iiwendbarkeil  der  Flanti- 
llaichnngen  innerhalb  gewisser  Qrenzen  doch   die  Ver- 

1)  Do  durch  0  K  -  1   bMingti!  Zustund.  wolu)i«n  Thoin*on  L  & 
<  qUNlkbU«»]   nnntit.    wilrd4   ontilockl   darcli   LoHclimidt    in    dowoii 
bW  (liü  Nfttur  Uü«  Aetben,  Wiim  bd  Onrold  Si  Sutiu  1862,  vkL 
rine  dur  Vhjvlt,  Jahn;.  "^^^  !>•  i"^' 


Hegt 
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//.    RoftsmanH. 


jtchiebuiigeti  /*,  G,  ff  einon  beliebig  gM»4<-n  Werth  annehmen 
kdniien.  Die  Theorie  itie^r  Köri>er  ist  offenbar  die  Er-1 
forscbung  der  Natur  des  Aetbers  Ton  grösslcr  Wichtigkeil.  | 
Vgl.  StolcLiK,  über  die  Nutur  das  AeÜinr».  wk-  «i«  sich  »uk^ 
der  Abermtioii  ergibt.  Phil.  Mug.  July  1846.  Scient.  ptip. 
vol.  I,  p.  153.  UebrigenEi  macht  ea  noch  Si^hwierigkeit«».  doss 
unsere  Gleichungen  A  mit  der  Zeit  verUnderlich  liefern,  währtud 
die  AnniUimc  der  Ißcomprt^sibilitlil  wiodt-r  der  Maxwell'^cbenfl 
Theorie  fremde  Druckkräfte  hineinbringen  wllide.  Hier  will  " 
ich  nur  noch  eine  Untersuchung  anschliesnen.  ob  diese  Hypo- 
these nicht  in  quaDtitativer  Beziehung  auf  WidorsprQche  »t^st. 
Sei  ein  homogene«,  isotropei'  Medium,  z.  B.  Luft  gegeben, 
Dasclbüt  habe  C  einen  sehr  kleinen  Wertb;  bei  gegebenem 
Wcrthe  der  Geschwindigkeit: 

w  =  y^'+X*  +  V* 
des  Aethen)  sei  also  die  in  der  J^eit  und  Voltimeneinheit  in 
WJirnie  umgesetzte  lebendige  Kraft  des  Aetliers  C'<o*  sehr  klflin. 
Ein  solcher  Körper  heiitat  ein  schlechter  Eleetricitätaleiter, 
weil  hei  gegebener  Stromstfirke  <V  =  Cm  timgekehrt  die  er^ 
«engte  Joule'sche  Wärme  S* l  (■'  sehr  gross  ist.     Sei: 

*^=iü'   ^"-dT'   ""düT'    ^=-dr- 

Der  Draclc  an  irgend  «ner  Stelle  ist  dann: 

Di*  gtsanunto  Kraft  .V,  welche  auf  einen  im  Aether  befind-1 
liehen  Kfii-per  in  der  Riclitung  der  x-\x^  wirkt,  ist: 

wnbei  '/t  ein  Volumenelement,  dt  ein  Obeiliächenelement 
Körpers,  n  die  zu  letzterem  gezogene  Nonnale  ist.     Die  Sob* , 
xtitution  des  Werthes  fllr  p  liefert: 


I 


A-=-/rf> 


*n 


dx 


rf»  V 


+ 


d»  V 


d  I'  

und  die  partielle  Inlwgration  liefert: 

ilt   d  V 
4  -i    d  r 


X  =  fi 


jr. 


Ktertromat/netixehet    Vedium. 
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Setzt   mui    jy=—A%t   und    beü'aclitet   blo&s   die   Cooi'di- 
lAteD  ^^i  der  electrischeii  Haue  tdr  ata  rftriabet,  so  er- 
hält man: 


//  = 


(Vgl.  Maxwell,  Scient  pap.  vol.  I.  p.  497.) 

Wir  wollen  hier  ubor  nur  oJD  guiiz  spwiHIoH  Beispiel  in 
taug  gatix  üii-ecteo  Weise  beliniideln.  In  liviii  üben  besclirie- 
beoeo  Hediom  »olleD  sich  zwei  gleicLinamig  geUdene  Körper 
Iwäiidon.  Der  «rsti.>  tk-rselben  boII  nur  uticmilicb  wonig  von 
eiQ«r  Kugel  mit  dem  MittAlpaakt«  .1  und  dem  Hiulins  »,  der 
iveil«  nur  unendlich  wenig  toii  einer  Kugel  Dtit  dem  Mittel- 
pankt0  B  und  dem  Riidiu->  p'  abweiehen.  Wir  wählen  A  zam 
Coordiniitvniiiiüugsputikt  und  üieheii  div  negulivv  Abseisscnaxe 
G^en  b  hin.  I>ic  Liloge  A  B  ^y  "o"  ^"^^  gross  *a\Q  gegon- 
nbyr  den  beiden  Railien  u  and  i/.     Setzen  wir  wieder: 

HW 

*v 
<o  entspricht  die<iem  Problem  bekaiintlicb  die  Ijfinnng: 

»  =  -  +  -, 

*obei  -tf  und  S  Functionen  der  Zeit,  r  und  »  die  Entfernungen 
fa  Punkte«  mit  den  Cooniiimlun  x,  y,  z  (des  AufpuiüiU-s,  tun 
i  nsp.  R  «lind.     Kemer  ist: 

i(  V  iV  4V 

Wobei  r  die  Ableitung   M   nach  der  Zeit  i^t,  aUo: 

M' 

r 

dt  '   ^      dt 

liefert    überftU    a=b  =  e  =  (i.      Daher    folgt    aus    den 


wo; 


Diet 


y= 


«ieiehungen  (12): 


— +.-f 


V 


t 


.«■  =  «* 


lU) 

c  und  /?  Hjnil  Couttttuteu. 


df 
dt 


=  (1. 


/.  SoUzmatm, 


Das  Aethen-otaineD .  weichet 
Körper  «ntstrOmt,  ist: 


in  der  Zeit  dt  dem  ersten 


alles  andere  kann  als  unondlich  klein  veraiMdittesigt  werden. 
Der  f^esammte  Aether,  weictier  von  der  Zeit  0  bin  zur  Zeit  on 
dem  ersten  Körper  entströnit,  womit  dieser  also  geladen  war, 
bat  uacli  dem  ÄuKslrömen  das  Volumen: 


(18) 


i 


da  ij{4a)  die  Dichte  des  Aethers  nach  dem  ÄUHströmen  ist. 
(Die  Kßrpvr  Helbttt  können  aus  beliebiger  pondcrabler  Masse 
bestehen,  worin  wir  nn»  den  Acthcr  durch  irgend  welche 
Kräfte  [chemische]  beliebig  verdichtet  denken.) 

Die  MasHo  de^  Aetbers,  womit  der  erslu  Körper  geladen 
war.  iüt  also: 


(lö) 


m 


Dieselbe  Grösse  hat  für  den  «weiten  Kdrper  den  Werth: 

*V 

Wir  wollen  nun  die  gesummte  Kraft  X  .«neben,  welche  auf 
den  ersten  Kärper  infolge  des  Aetherdruckcs  auKgoUbt  wird. 
Derselbe  sendet  besULndig  durch  innere  Kräfte  Aether  normal 
XU  seiner  OberflUche  uu«.  Wäre  er  tibsnUit  kugelfiiruiig,  so 
mQssta  die  durch  obige  Firrmeln  angegebene  Aetlierbewegung 
«n  wenig  mudifitirt  werden ,  damit  die  Aetlierausetrahlun^ 
Uherail  nurmol  zur  Kürperoberfläche  geschieht.  Es  TereiaGiclit 
die  Rechnung,  wenn  man  umgekehrt  die  Gestalt  des  Körpei"« 
»0  von  der  Kugelform  abweichen  läSHt,  dass  dessen  Oberflftche 
überall  senkrecht  auf  die  durch  die  obigen  Gleichungen  de6- 
nierten  AetherstrOmung  steht;  d.  h.  der  Gleichung: 

g;enQgt,  wo  e  eine  Constante  ist. 
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Seien  x,  y,  z  die  CoordinateB  eines  Punktes  der  ESrper- 
oberÖäche  and  setzen  wir: 

y'  +  ^'  =  »/*, 
so  ist  also: 


^      yj:'  +  2rx  +  *'  +  ,» 
also,  da  y  gross  gegen  r  ist; 

Der  Bmck  im  Punkte  mit  den  Coordinaten  ^,  y,  x  ist  (wieder 
mit  Vem&chläasigung  des  unendlich  kleinen  höherer  Ordnung): 


^g  bedeutet  den  Druck  in  sehr  grosser  Entfernung.  Setzen 
wir  in  der  Klammer  im  ersten  Glied  für  1  /  r*  seinen  Werth 
ans  der  Gleichung  (1 7)  ein  und  dann  in  den  Gliedern  von  der 
niedrigsten  Grössenordnung  für  c  wieder  seinen  angenäherten 
Werth  a/r,  so  folgt: 


Sämmtliche  Punkte  des  Körpers,  für  welche  x  zwischen  x 
und  X  4-  dx,  q  zwischen  ;;  und  ij  +  dij  liegt,  besetzen  einen 
Gürtel  von  der  Fläche: 

2ntiYdJ''+'dii\ 

Der  Druck,  welcher  auf  diesen  Gürtel  wirkt,  hat  in  der  Rich- 
tang  der  positiven  ÄbscisBenaxe  die  Componente  —  2npd^. 
Da  *;rf»),  über  den  ganzen  Körper  integrirt,  gleich  Null  ist, 
so  verschwinden  dabei  die  beiden  ersten  constanten  Glieder 
im  Ausdruck  von  p,  und  die  gesammte  auf  den  ersten  Körper 
in  der  Richtung  der  Äbscissenaxe  wirkende  Kraft  ist: 

y         Skaji      rxriäri 

^-     2f*    "J      r'      ■ 
Hier  kann  der  Körper  wieder  als  Kugel  betrachtet  und 

X  =  rcoB& 

71  =  r  sin  ^ 
gesetet  werden,  wodurch  man,  da  t  constant  ist,  erhält; 
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Es  soll  nuB  das  Dielectricum  so  schlecht  leiten,  da«B  die 
Ladung  in  T  Tagen  von  1  auf  1/«  sinkt  (e  =  2,718  ..  .)• 
Dann  ist: 


k  3*  .  60 .  60  Taec  '  10«  Tux 

Ferner  soll  jede  der  geladenen  Kugeln  R  cm  Badius  haben 
und  zu  Anfang  mit  30000  V  Volt  geladen  worden  sein.  Ein 
Volt  ist  in  electromagnetischem  Maasse  das  Potential: 

lO'VKCm'"  . 
sec" 

in  electrostatiachem  Maasse: 

Vgcm 


300  aec 
Da   das  Potential   einer  Kugel   (gleich   der  Electricitätsmenge 
dividirt  durch  den  Kugelradius  ist,  so  ist  die  auf  jeder  der 
Kugeln   vorhandene    Electricitätsmenge    in    statischem   Maase 
gemessen : 


t  =    - 


Die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Kugeln  abstossen,  ist  X=s*Iy*, 
und  vergleicht  man  dies  mit  dem  oben  gefundenen  Werthe 
von  X,  so  folgt 

„^_£^  =  JMrÄl/I^,   also: 
i->=10T.y,Ä|/I^; 

m  =  ^  r.  y.  7?  y  >Tg  ÖT^ 

Setzen  wir  die  Dichte  des  Äethers  10"^ -*- ^''mal  kleiner  als  die 
des  Wassere,  also: 

A=.  10-'«  +  2(._E^.4jj     80  folgt: 
cm'  '  " 

ii  =■  ".^^  ITRcm';    m  =  ^^.  VTRev. 

|/47I  1/47, 

Thomson  fand  als  untere  Grenze   für  die  Dichte  des 
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Aetfaon  lO'^gcm'-'.  WSre  dieselbe  wirklich  gleich  dieser 
unteren  Grenze,  bo  hätte  man  A  etwa  =3.5,  iii==  FTßt{UOO0g). 
W&re  T&T  das  Uedtum,  in  wclchum  sich  die  uiigenomiuen« 
Kagel  von  viiicm  c-oi-rudiuB  t>elindc1.  Ü  =  \.  T  =  \,  d.  h.  di<> 
Lauliiiig  würde  in  einem  Tage  anf  den  2,718.  Tbeil  herab- 
nnken,  so  mttsst«  Rkr  /'=  1,  d,  b.  l)«i  miier  Ladung  mit 
SOOOO  Volt,  borvit«  uio«  Ai'tliermiuAe  tou  1/(11000  g)  iii  sie 
Uneio,  oder  aus  ihr  hirnusgeschcilTt  werden.  Nun  gibt  m 
miweifelhail  Media,  wn  T  weit  ^rn^sev  int.  üoda'ifi  m  noch 
grosser  aastiele.  Allein  man  mus-^  bedenken,  dass  (tir  die 
enonne  von  uns  angcußnimeiii!  Ladung  die  ElectrieitHtsluitUDg 
and  -Verbreitung  wesentlivli  (-oni|ilirirteren  Oesetxen  folgt, 
ndass  die  Anwendbarkeit  der  eintat^hr'n  linearen  Gleichungen 
Hiiweir«  fraglich  wird.  Wenn  daher  die«»  Zahl  aach  jeden- 
&lk  an  diir  Orenzv  dct<  inöglichon  tii'gl,  so  kann  duoh  meiner 
inticht  nach  gerade  nirhl  be)iau|)t«t  wnitlcn,  daas  sie  dei' 
Ei&hrang  widersprecht!.  Bedenklicher  sind  die  Werthe.  die 
ftr  lue  Geschwiiidigkoit  dos  AeUiers  lolgen. 

Bclmfit  w{'il«n>r  Veniniilicbung  unserer  mi^dianisclien 
Aoiüugie  belracJiten  wir  dataelbe  Dielectricnm  (Luft)  wie  im 
'origen.  Es  sollen  jedoch  darinnen  sich  verschiedene  Kdi-per 
b&nden,  in  welchen  k  und  C  aiidure  Werthe  haben.  In  der 
Uft  und  is  allen  Kfirpem,  worin  C  klein  von  derselben 
ÖT6isennrdnang  ist,  werden  if,  x.  >!■  «ehr  lange  endlich  bleiben, 
dagegen  werden,  weil  alles  fast  »talionär  wird,  dorOD  Diflc- 
r^tili&lqaotJentcii  nach  der  Zeit,  iiovie  p,  y,  r  und  k,  v,  w  bald 
sehr  kkin  werden.     Daher  wird  geniAaH  der  Gleichung  12): 

"  <t^+  *rfy+   'dz 
I'  !•     '        !• 

ein  vollstAndigc«  Differential  dH',  d.  b.  die  mugnetischen  KriLft« 
ti&bea  ein  Potential.     Ans  Gleiohnng  2)  folgt  ferner: 

d  ,    dH'\  ,    d  I    dw\  ,    d  I    dn'\     „ 

"•  tf'  und  fi  Bberall  stetig   und  die  entere  GrOwe  im  Un- 
<ndlicli«n  gleich  Null  ist,  «o  folgt  Iticraua: 

r  =  «  =  i  =  r  =  0. 

"Wge  Gleichung  ist  nämlich  die  Bedingung  dafür. 


es 
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ein  SÜnimutD  iHt,  was  nur  fllr  /F=  0  üutrifft. 

Hau  siebt  daher  durch  die«is  Diu«tellung  düu  Gnuid  oi», 
weshalb  die  Uagnetisirung  «o  gpftcbieht,  da«>s  die  magiietiiche 
Energie,  d,  h.  die  Summ«  der  mit  fi  multiplirirteo  Quadrate 
der  magnetisL-hon  Irlnnieote  der  Volumeoeleni^Dte  ein  MinimoiD 
wird,  sowie  nnderer  Uluüii'Lor  Miuimumsätze.  (Vgl.  Stoftu, 
Wien.  Sitxunf^Kber.  Bd.  99  p.  319,  1890.) 

Wären  in  einzelnen  Kßi'perii  Amp^re'srhe  MoIeCIllB^ 
ströme  so  würde  in  diesen  und  im  ihrer  OberHichc  m.  c,  b. 
lacht  gleich  Null.  Muti  würde  daher  uiii  von  Null  verseJiiedents 
magnetisdieH  Potviitial  hekommi'H.  3«lir  nisclie  Ver&uderungen 
desselben  mit  der  Zeit  (rnngnet lache  Ströme]  wUiileii  «lec- 
triscbe  Kräfte  erregen,  wie  sie  freilich  noch  nicht  beobacbt«! 
wurden.  Wir  wollen  jedoch  hier  solche  Fälle  aa&icblieMeii 
und  Qhemll  a  =  h  =  r  =  i)  tM^lzeii.  Dann  folgt  nu-s  den  Glei- 
chungen 2),  dass: 

ebenlalb  ein  vollständigem  Diffei-ential  d}'  ist,  dass  dalier  »ud 
die  electrischen  Kräfte   ein  Potential   haben.     Die  Trennung»- 
H&che    zweier  Körper    denken   wir   uns    als    eine  sehr  dünne, 
aber  coutinuirlicbc   Uebergungsschicbt.   in   welcher  diettelben 
Bedingungen  erfllllt  tund,  die  wir  überall   annehmen.     Da  die 
Cfleichungen  U)  auch  im  Innern  dieser  Debergangsscliicbt  erfiÜlt 
sbin  mitssen ,  so  findet  man   in  b(.'kaimlor  Wci^^e,  indem  mtui 
«ie  nadi  t  differentiirt  und  die  Normale  xnr  Ueborgangsscbidltl 
der  Äbscisaenaxe  wählt,   dass   der  Differentialquotient   »on  Tj 
nach  einer  Bichtung  tangential  zur  Ucbergangsschicht  zu  beiden  , 
Seiten  der^ellKm  den  gleichen  Werth  haben  muss.     Die  durch  i 
die  Fläclieneinbeit  </ ti  der  Uebergangsscbicht  hindurchgehende] 
AetbermaKBo  ist: 

*n  '  dn' 
wenn  die  Richtung  n  aormal  zur  Uebergangsscbicht  ist. 
dieselbe  Aethermasse  auf  der  anderen  Seite  austreten   nit 
HO  muSü  dioäor  Ausdruck  zu   beiden   Seiten   denselben  Wt 
haben.     Dies  sind  die  alten  bekannten  BediiiKungsgleichungea] 
an  der  TrennungsHäehe  zweier  Dieleotrioi. 
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Hat  in  eiiipm  Köi-per  ('  einen  Rr&sseren  Werth,  m  nimmt 
duelbot  (vgl.  Gleichung  14)  /'  ruscher  ah  (di«  «lectritrJie 
Nacbwirkung,  electriDchc  Abnorptioti).  Hat  C  einen  sehr 
grossen  Wertii.  d.  b.  ifit  der  Kr>rper  ein  Leiter,  Hn  mus»  / 
bald  oonstant  werden.  Die  Aetberatrömuug  umgibt  datin  den 
betreffenden  K^rp^r  wie  Wiuser  einen  eiugetaucliten  feste» 
Rdrper.  Die  dadurch  entstanilen<>  Mndilicatinn  des  Werthes 
Ton  f  nennt  mau  dip  Ktectrisirung  des  eingetaucbtuu  Körpers 
durch  tnlliieiu.  M»n  kann  divte  Madificjitiun  uucli  diidurch 
entalanden  donkvn,  duHs  sich  zur  Actherbewe^ang,  welche  ohne 
Anwesenheit  des  Leiters  stattüuden  wUrde,  noch  ein  Ausströmen 
vun  Acthor  von  der  positiT  inäuenzirten  Seit«  des  Eörpors, 
ein  Kinstriimon  run  dor  negativen  »upcrponirt ^  vun  der  ß&- 
schliffe nbei t ,  diix^  diuJurch  die  Aetherbewegung  Überall  tan- 
gential jcur  Obortl&che  des  KSrpern  gemnclit  wird.  Im  Körper 
ielbst  iMt  nur  «in  ganx  schwacher  Strom,  wdi-bcr  die  langsame 
Abnitbme  der  eleotrischc»  Intlueuz  bewirkt,  die  durt^h  die  all- 
m&blicbe  Kerab-euung  der  Klectricit2t  an  den  ursprOnglich 
geladeneu  Körpern  bedingt  ist.  Dies  wäre  in  allgemeinen 
Zflgcn  da«  Bild  der  sogeimnuten  KlectnistäUk. 

um  uns  ein  Bild  von  der  Aotherbowcgiing  beim  9t»tiouären 
electri<ichen  Strome  /.u  ver^diaift-ti,  wollen  wir  einen  unendlich 
langeu  geraden  Kreiscj'linder  vom  Radius  (*  betrachten,  dessen 
Axe  die  Abs<:i».tonaxi>  ist  und  dur  in  Kicbtung  der  positiven 
Absciflsen  vom  pot«itiven  electrisohcn  Stnime  durcbilossen  wird. 
Das  electroslatisc^he  Potential,  welche»  nöthig  ist,  um  einen 
wichen  Strom  xa  Ireibon.  wird  in  unendlicher  Entfernung  von 
dei-  Abscissenaxf  unendlich.  In  der  ulton  Fernwirkungstheorio 
schadet  dies  wenig,  da  man  die  elertrotttaÜAcben  und  electro> 
djaainiaoben  Erscbeiunngeu  daselbst  völlig  getrennt  betrachtet. 
Es  mau  eh«r  al«  ein  Vorieug  der  neuen  Theorie  betrachtet 
werden,  das»  dabei  eine  sulclic  Trennung  überhaupt  nicht  angeht. 

Um  das  electrostatlRche  Folential  fiidlicli  zu  erhallen, 
können  wir  den  Cylinder  von  einem  coaxialen  Hohlcylinder 
von  sehr  grossem  Radius  //  umgeben  denken,  der  zur  Erde 
abgeleitet  und  ohne  Heclromotori^clie  Kräfte  ist.  Sei  tlC 
die  Stromdielite  im  mae^siven  Cylinder,  so  qiuas  da.telbst /"das 
Glied  —  yf  /  cothalteo.  Da  wir  es  mit  einem  Leiter  xu  thun 
haben,  setxen  wir  A  =  0  und  es  lolgt  aus  der  Gleichung  (80) 
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meiner  „Vorlesungen  über  Uaxwell'a  Theorie",  welche  ja 
anch  leicht  ans  den  hier  entwickelten  GMeicbungen  gewonnen 
werden  kann: 

F=  -  At-xtiACr*,     G  =  7f  =  0 


wobei  r  =  |{y*  +  z*  die  Distanz  des  betrachteten  Punktes 
von  der  Axe  des  Cylindere  vorstellt.  Hieraus  folgt  im  Innern 
des  massiven  Cylinders: 

a  =  0;     Ä=— 2jt/»--l  6'z;     c  =  nfiÄ  Cy. 

Zwischen  dem  massiven  und  dem  Kohlcjlinder  ist  ein  Dielec- 
tricam  (Lnft).  Daselbst  soÜen  ^,  C,  k  die  Werthe  fi',  C,  k' 
haben,  wovon  C  aehr  klein  ist.    An  der  Trennungsfläche  muss: 

f.dO    ^  J^    dO'  ,.^   dir         k'    dB 


dl  in    dt  dt  4n    dt 

sein.     Die  soeben  citirte  Gleichung  (80)  liefert  hier: 

AF=  AÜ  =  äJl=0. 
Daher  muss  zunächst: 

F=-A{-L  +  2nf,:CiAi^+n-iCi,-''i:2fi-l^--f,) 

sein,  wobei  /  den  natürlichen  Logarithmus  bezeichnet.  Da 
ferner  a,  b,  c  nicht  ins  Unendliche  wachsen  dürfen,  weil  dadurch 
unendliche  Kräfte  geweckt  würden,  so  muss  im  Dielectricum 
der  t  enthaltende  Theil  von: 

Fdx  +  (Idy  +  Hdz 

ein  vollstÄudiges  Differential  sein,  woraus  folgt: 

Atiij 


<i  =  - 


rUi 


//—  —    ÄtXi 
~  ~    ru'% 
Die  firösse: 

gy  +  Ai kl     du         dB\  _  Az 

r  -  D       ~         4iin  \^   dT  "^  ~di  j  "  ,e_ 

''S 

ist   das,    was   man    die  Flächendtchte   der   freien   ElectricitSt 

auf  iler  OberHäcbe  des  massiven  Cytinders, 


/' 


Eifrtroma^netiurhfß  .Iffiih'um. 
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wu  man  deren  PotenUnlftinction  nennt. 

Fikr  olectrostatiscliM  Haass  ist  im  Slandnrdmctdium  Jl— I. 

Jon  R  wUrde  man  unabbAngig,  vrean  zwei  gleichke^haffene, 

eatgegengosetztvr  Richtung  durchslrömtc  Cylindor,  flir  duren 

kxen  y  =  0,  z=p  und  r=  —p  ist,  vorlianden  wÄrcii,  wolcho 

(br  '  =  0  das  eiectroslatische  P{>t«ntial  Null  haben.    Sind  dann: 


»■  =  Cy'  +  (2  -  pY  ""<1  «  =  V'j/*  +  C-  +  P? 
dii-  Entfuriinogon  eines  Punktes  vou  dor  ersten  resp.  xw«it«ii 
Axe,  und  i«t  der  Rudius  q  beider  Cylindcir  klein  gegen  p,  »o 
ist  im  erst«»  ('jlinder: 

P=-At-nnACr*;     a^B  =  Q\ 
«bO;    *= -2(r^^C'(r— p);    e  •=2iitnACy: 
im  Ewtiten  Cirliuder: 

^P  o  »=  0;     A  =  -  2  )r  ^  J  C(r  +  ;i)     c  =  2  ä  p  /f  Cy 

[     nnd  im  umgebenden  Dielentricum: 

r. 


Ot 


NachrrRg. 

E«  sei  mir  gostattet,  wenn  auch  Kutiammifuhauglus  noch 
folgende  Bemerkungen  bi-izutUgon. 

1.  Hr.  A.  Snmnierfeld  bat')  vornucht  umgekehrt  die 
«lecbiscben  Ki-äfte  den  Verdrehungen  C,  f,  H  die  magnetittcbeii 
dagegen  den  GoHcbwindigkeitocotupunentttn  u,  v,  w  eines  Aether- 
iheilckeu  proportion»]  zu  sctzi^n.  Sind  |,  tj,  Z  dessen  Ver- 
ichiebangOB  xnr  Zeit/,  so  i»taisoti  =  ii^:<ti,  2V=\d:^:dy  —  dr,\dt) 

1)  Sonncrfvld.  Wlod.  Ami-  IS.  |i.  iStt.  I8»3. 
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DasH  man  in  dieser  Weis«  ebenfalls  im  allgemeinen  auskommt  , 
bietet  eine  interess«it«  Blnstration  zur  Beciprocität  zwischen 
Elcctiicitftt  und  Hagaotiaiaas')  sowie  lur  That»uclie,  ila^  ullr 
mechaniüohen  VoretelluDgen,  irenn  sie  nur  gefris8<-n  allgemeineD  ■ 
Bedingaiigen  genOgen,  ;i!a  den  Gleichungen  des  Electromagne- 
tismos  f&lircn  mllsscn.*)  Doch  könncti  im  speciellen  Schwierig- 
keiten eintrete-!).  So  Kcbeiiit  mir  bei  Hrn.  Sommerfeld'« 
Anschauung  eine  gleichförmig  electrisirte  Kugel  unmSgUch. 
Ziehen  wir  auf  der  Kugel  einen  beliebig  kieioen  Kreis,  «u 
mflsate 

(£-'^)-(")+|-!i--^)<-H 

l^lih.     Dabei   ist  das   erste    (nti-gial   Ober  den   Umfang  d« 
^xlotnen  Kreises,    das    zweite   Über  die  gitnze  Kogetlläclie  mit 
Ausnabnie  der  vom  Kruis  umschlossenen  Fläche  za  erstrecka. 
Nach  Hrn.  Somniorfvld    niOsiite   filr  eine  gleichfärmig 
tri^irte  Kugol    Am  eckigeiogeklammerte  Ausdruck   im  I 
der  Kugel  Null,  ausserhalb   aber  an   deren  OberflAclie  gl 
einer  endlichen  Coiistanten  sein.    Daher  mUgste  auch  das  liub 
vom   Gleicbliuitsx  eich  eil   stehende    Integral,    wonn    d»r   klsi 
Kreis  «ehr  nahe  der  Kugel,   aber  ausserhalb  gezeichnet 
endlich;  also   die  Verschiebungen  unendlich  sein.     K»   m 
also  von  der  Kugel   w<?g  nafh  aussen  mindestens  eine, 
anch    unendlich   engt-   Kölire    fDliruii,    innerhalb   welcher  gui 
andere    Verhältnis.'ie    herrschen.       D»    diett    bei   Magnet-  on^ 
Solenoidpolen,  nicht  aber  bei  geladenen  Kugeln  zutrifft,  -icheint 
mir  die  Sommerfeld'sche  AulTasHung  die  unwafarscheinüchen^ 
zu  sein. 

Ausserdem   verziehtet  Hr.  Sommerfeld   von   vornherein 
auf  die  Vortbeile,  welche  die  Betrachtung  von  Discontinuit&ts- 
echichten  als  sehr  rasche,  aber  niclit  anendlich  rasche  Ueber* 
g&nge  bietet,  indem  er  annimmt,  dass  daselbst  seine  Gloichnng 
(2  c),  welche  eine  Fulge  seiner  Dolinition  von  V,  F,  ff  ist,  uicW 


\)  VgL   suB5i-r  Maxwc-ll  u.  «..  Kowlund,  aihct.  jouni.  ot 
II.  S54.   1870.  nt,  69.   IS^O. 

3)  Vgl.  meine  VorUi.  Qb.  Maiwoll'whd  KU-llifoiic  Bartli  tWt- 
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Tt  and  nirttt,  sagt,  was  rliew  OrBwen  WdeutPii,  wenn  die  ku 
[ihrer  Definition  verwendeten  Difl'creiitiiitioufu  unurlanbt  wUrctcD. 
3.  Wenn  muii  nu-li  Hm.  H  orl):Woi-giu)ge')«icIi  dieAuffnihe 
teilt,  r>bne!  mechantu-Iii^  Itegrflndung  blo^s  die  Oleichiitifien  Olr 
den  Klectromngiieli^mus  in  der  einfacbstcn  Form  :iufeu stellen, 
kann  man  die  Atiiuihl  dvr  HUlfsvontelluiifi;«»  hoT  die-  H&lft« 
lucifyn.  indem  miin  nur  die  drei  ele<triscben  KriUle  F.  H,  II 
[und  die  sie  bestimmende  Gleicbsng,  als  errahrang<<mitH<itR  ^e- 
ebeu  betrncbteL     Letztere  lautet  fUr  bomngeoc  K&r])er 


Alf  ^/'"'   J.*°    ^   *"'1I 


ülr  inhnmogeDO  i»otro|>e  über  kouiut  ditzu  iiocli  An*  \i\wA 

[IT  ~  äx  jds  "*"  [dx  dg)  äs 
)ie  in  diesen  Tier  Zeilen  ausgesprochenen  VorauNsetxmigen 
[enUgen  zur  KrldärunK  der  elei'lroiuiigiie tauchen  KrHcheinungen 
iHotropeu  nihoD<leii  Ktirpem.  Trennangsschichten  werden 
imer  diu  ■'ontinuirliebe,  wonn  auch  beliebig  rasche  Vober- 
Bge  betrachtet,  Magnet«  nU  8iileii<>ide,  Eilten  und  Suthl  als 
ite  drehbarer.  TBnp.  fixer  kleiner  StrQme^,  welche  alle 
lurch  die  Variabelen  /',  ';.  //  und  deren  DilTerentialquutieiiteu 
[bestitambsr  und,  wiiJireiid  rlu-  ife/eichnuug  tom  iUI  :  r/y 
dOiil:  etc.  durch  einzelne  ßii('h.'<tahen  nur  xur  Vereiii- 
ichung  der  Formeln  dient. 

3.  Die  Beuiurknng  itut'  p,  86  Uidet  «in,  aU  Analogen 
les  Aethers  einen  KOrper  zn  bctritchlcn,  ftlr  weldien  die 
Heiobungeu  gelten,  die  ich  in  zwei  .\iiffiStxen  ilber  Theorie 
3er  elastischen  NBchwirkuiig  aurstelltv')  worüber  ich  hier, 
meine  dort  »ngewendeten  Buchstaben  in  gloich«r  Bcdenliing 
^beibehaltend,  nur  ri)lgen<Iei<  niifobre.  M«iiie  Formeln,  welche 
tbrigt^iixdiv  Miixwelt'sche  Trauitformalion*)  nur  dann  zidassen, 
renn  Maxwell'«  Reihen  cunvergirun ,  was  /..  B,  niemals  ein- 

1)  GJln.  N»rl>r.  I»,  Marc  iMi«.  Wkd,  Ann.  40.  517,  Au>br«it.  t. 
Kraft.  Barth  1892.  p.  SOH. 

S)  Dftb«r  die  Einnilintiig  aolcber  drliii1>u«T  und  fixer  kleiner  ßtrOine 
die  Mniwirir«clii:  Thoori«  vgl.  Vrrtiniull.  d.  G«i'11jkIi.  der  Natur 
ebet  V.   IS1II.  p,  SO. 

9)  Wicu.  RilzanjitW.  *0.  H.  Oct.  1^7«,  '6.  li.  D«c.  ISTT. 

fj  Maxwell,  »cleiiL  pap.  II.  p.  (123, 

AML  4.  Pbr*^  IL  Gbm     If,  r.    XI.VIII.  ] 
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tritt,  weon  die  DoforniftUrni  trüber  von  Null  vt-rsobiodtu,  du 
aber  wSbretid  eini-r  endlichi'rn  Zeit  Null  wiir,  kOntiiM)  iwich  sn 
iiiterprctirl  werdcii. 

Wir  tragen  dif  7.e\i  voii  —  x  bis  xur  fraglicfaen  Zeit  / 
auf  der  Abwriss^unxe  O  T  Fig.  1  auf  uod  thuileii  sie  in  uii- 
euditcb  viele  DilTeruntiale.  Ueber  jedt-m  trugen  wir  den  za 
diosvr  Züil  Kluttiiiidoiid«!!  Wcrth  »on  p^dv.dz  —  dw.dtf  auf, 
multiiilii'iren  ibn  mit  deoi  betreffenden  Zeitdifferential«  und 
nocb  einem  ebenfaUs  darüber  aufgelrtkgen(.-ii  Faktor.  Die 
Summe  (Integral)  di<.-«er  Produkte  igt  danu  der  Werth  von  7, 
zur  fraglichen  Zeit.  Die  Endpunkte  aJi«i'  Faktoren  bilden 
dann  die  Linie  der  Fig.  1 ,  wobei  e  Hebr  kl«iu  i«t.  Mit 
wachsender  Zeit  rückt  diese  Linie  oline  Gestultiiiidei-ung  in 


Pl(t-  1. 


Pig.  «■ 


Absrift^enrit'htung  fort.  Fllr  den  von  mir  aU  den  wnbvHchein* 
liebuton  bexoicbiiolun  Fall  hat  sie  die  specielle  Fonn  der  Fig.  2. 
Ist  dir  bori^contiil  stbrafßrte  FIficbe  i;leicb  der  schief  «chraf- 
ürten.  so  n&liern  «ich  die  Gluicbungen  in  zwei  F9illen  denen 
nir  inne  rmbende  Flfl-inigkeit,  1.  wenn  die  gaitxe  HchrafÜrte 
FlUche  vcrscliwiiiilct  bis  mif  die  Tlieile,  welcbe  7.u  sehr  kleinen 
Werthen  vnn  w  gehören,  xw(>ilens  wenn  die  B(.'wegung  sehr 
IiiDgauRi  geschieht  Sind  die  bettprocbcnen  Flächen  nicht  gleich, 
M  nfthern  sieb  die  Uleichungen  in  diesen  Fällen,  den  Neu- 
mann-O.  E,  Meycr'schon  für  die  innere  Keibung  fcsteji-  Körper. 
lu  dein  s{>ecietleii  Falle,  ilaüH 


OD  X 


1\=  ftp  -  afi  f(ffoe-^p{t  —  i.)) 

IJ 

ist,  findet  man 

wobei  (Ij  =  ^  (ö  —  «),  fi^  =  fi(ö  —  a)  daher 

Falls  ;",  =  0  ist,  sind  die  beiden  früher  schraftirten  Flächen 
gleich.  Id  dem  Falle,  dass  auch  ^  =  0  ist,  wo  freilich  aucli 
cubiscbe  Zusammenpressung  nach  genügend  langer  Zeit  keinen 
Widerstand  finden  würde,  aber  auch  in  allen  Fällen,  wo  ö=0 
ist,  lässt  sich  diese  Gleichung  nach  t  integi'iren  und  gibt 

niso  iUr  A  +  ju  =  0  (Quasilabilität)  aber  auch  in  allen  Fällen, 
wo  ^  =  0  ist,  die  Gleichung  der  electiomngnetischen  Licht- 
tlieorie  flir  Halbleiter.  Man  erhält  also  hier  das  Glied  ahibijdt 
welches  gewöhnlich  als  ein  der  Geschwindigkeit  proportionaler 
Widerstand  gedeutet  wird  in  ganz  anderer  Weise. 

München,  October  1892. 


VI.  Veber  vinige 

di»  X<iJ-weH'Mcbe  EtfrtrSfUHtHthi'orif  hetn-/}'e»<if 

Frayeii;  von  J^uilwiy  Jioltzitinnn, 


a)  In  dt>8  VerfasMT«  ßii«be  über  diesen  ßegcnstnnd  warrie 
der  Satz,  das»  die  Arbeit,  welche  «in  $o)eni>idiW  h«i  dei- 
BeweguDg  in  einer  gescblwseneD  Ourvc,  welche  eine  Strom- 
babn  einmal  unifassl,  leistet,  gleich  dem  Prodncte  der  Inteo- 
sitit  m  dn»  8ok*noi(Ipi>b  und  der  Ge^nuimtiiitenriitSL  i  des 
electriM;hen  Stroinex  in  ein«  Connlante  i»'),  iluiTh  Zuziehunff 
des  Biot-Sararfschen  GenetzeB  beRrltndet.  Wenngleich  di« 
JD  diesem  Goüoizp  vor;iu-iposi*tüle  Ftirnwirkiini;  von  voniherein 
aU  scheinbiiii'  luifgefitxiil,  wurdr,  ho  bleibt  trutxdem  die  Notli- 
wendigkeit  der  Znniehung  eine«  Fei-nwirkiing»g«»«t)!eB  RtSrend. 
Dieselbe  k:niu  min  ganz  vGi-inieden  um!  dadurch  die  Anzahl 
der  Aniiiihinuri.  weloho  xur  BegrOuduii);  d«r  MHxwoirschcn 
Theorie  erforderlich  sind,  um  eine  vermindert  werden,  indem 
man  an  die  schon  gcuntchtfr  Annahme  aiikiillpft.  dass  der  Aus- 
druck, welcher  bei  Bewt-gutig  eines  Soieiiuidpuk  die  Arbeit 
angibt^  duä  TolUtändige  DitlerL-utJal  einer  (■'uni-tion  ist,  welche 
nur  hei  Umkreisung  eines  fremdeu  eleclrischeu  Slroraea  mehr- 
deutig  wild.  Daraus  folgt  sofort,  dass  sich  die  Arbeit  nicht 
ändern  kann,  weon  die  (Jniki'eisungMCurve  in  eine  beliebige 
andere,  dieselben  fremden  Sirfime  gleich  oft  und  in  gleichem 
Sinne  umkreisende,  übergebt.  Im  Falle  eines  einzigen  fremden 
Stromes  kiinn  also  die  Arbeit  nur  von  m  und  i  abtifiagon. 
Vahh  sie  dieKBn  beiden  lirO^wn  jiroportinnal  sein  musH,  folgt 
schon  aus  den  mechanischen  Ausgangspunkten  der  Theori& 

b)  Aus  de«  Gleichuugen  Maxwcll's  folgt  bekanntlich, 
dttt  Wftiirer  Magnetismun  unmc'iglirh  ist.  Nun  kmin  man  sich 
awar  dadurch  helfen,  das»  man  ^gt,  tu  Stall Imagneten  gelten 
diese  Gleichungen  nicht.  Da  man  aber  bisher  Gleichungen, 
welche  ftir  Eisen  und  Stalil  gelten,  nicht  aufstellen  konnte,  so 
fichciut  c«  doch  wünscheuswvrlh,  auch  uns  dun  MaxwelTscben 
Gl^chungen  die  Mfiglichkeit  vnn  Kfirpern  herzuleiten,  welche 
sich   wie   Magnete   verhalten.     Va  sind    selbstverittändlich    die 


I 
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JenoidB.   Hnu  sagt  nt«o  vtwa:  da«  Atiftrctcu  vou  MagnetiBmui 

obao  elocLmch«  StrAme  ütl  nicht  miiglidi.    Sind  dietti-  (Inrcliaiiii 

Milenuidartie  aiigi>nrdDet,  bo   bezeichnet  maii   die  diidiire}!  vr- 

zcoKt^it   Eni-hoiittiugvu  alt  reju   magoetisobe.    Stablinaii^iel« 

TL-niuiikcii  ihr«  Wirkung  Moli-noitbirtig  nogoordnct«-»  Mnleciititr- 

»trAmeii.    Allein  dabei  bleibt  eine  Schwierigkeit.    Wen»  ft  die 

UaxveU'sche    Ha^etisiningszabl    ist,    so   sind    die    Ei^fle, 

i»elcbe  elecLrisdie  Ströme  (dulier  auch  SoliJDoIde)  bei   uuver- 

«odi'rtrr  Lage  Jii  verschiedenen  Medien  aufeinander  uu^abeii. 

ji  direct  prnportionnl  (vgl.  Art.  10'.)  des  oben  citirten  Buches). 

Üw  KrätU-,   veb-bu  Stuliluia^tueU-  bei  imverftiuierter   Liii^e  io 

teri»cbi(Hlcueu  Munliru  uuri-inunder  atuUben,   hiimI  ul)er  deni  p 

micctirt  jiropurlionitl.     Uien  ericl&rl  sieb  daraus,  diui#  «r«t«r«« 

IttteU  immer  gilt,  wenn  Torausgenetzl  wird,  da&H  miwoHI  vor 

ulk  auch  uscli  der  Vurtauschung  des  Uediuois  üiiKserhalb  und 

ionorbulb    der    buk    unoiidlii-h    diluucm    DruhlL-   Lerg^-alellteD 

Solenoidwiuduugeu  da--«selbe  llediuio  vorliimden  i^^t.    \W\  StiUU- 

lugneteD  ist  aber  diese  BediogoRg  offenbar  nicht  erftlllt;  doch 

aicfal  HO  guiu  uinfaeb  ist  die  Frage,  unter  wulcbvn  BediiiguugeD 

[dis  Gesetz  der  verlcelirte»  Prupoitioiinbläl  mit  fi  gilt. 

ÜD  dei'  I^Vsung  dieser  Aufgabe  uilber  zu  treten,  denken 
*ir  uns  inoftcbst  einen  gescfaIoft«i.-iiea  geomelrischün  RotaLioiis- 
liQrper  gleichförmig  mit  electriHch  duri-UMtrünitcm  Dnibl  iim- 
vicltelt,  il.  h.  er  «ei  senkrecht  twr  OmdreJiungvaxo,  welche  wir 
jiur  Abscissenase  wählen,  dwch  sehr  viele  pnr^illele  Kbeneti 
Ikilf  die  L&ngeneinboit)  in  sehr  viele,  gleieli  dicke  Scheiben 
ifffegt  und  jede  Scli<.-ibe  von  einem  Strome  von  der  lutensilllt  J 
BcnllosseD.  Dieses  StmniAvsteiii  wirkt  nach  »usKen  geradeso, 
TT«  xwei  mit  Slaf^etismiis  erfüllte  Körper  zusammen  (rg]. 
St#f«n.  Wien.  Ber.  Bd.  6!).  VZ.  Febr.  1874).  Der  eine  Körper 
HI  «it  dem  umwickvlton  identisch  und  mit  Nurdmagnetit^mus 
"■n  der  Dichte  a  gleichfbrmig  erfUllti  der  »mlere  ist  congruent 
164  in  gleicher  Weise  mit  gleichviel  Südmaf^ielisnius  erfillU, 
*Ur  am  die  sehr  kleine  Strecke  d  in  der  Richtung  der  negH- 
'"vo  Abscissenaxe  verschoben.  Die  Slrnnic  Hiessen  dem  Uhr- 
i^ger  entgegen,  wenn  sich  das  heohachtende  Auf-e  dort  befindet, 
'  ^  der  Dord magnetische  Kürpcr  Ikigt,  hIs»  wehin  die  positive 
AhwivtoniLxc  utlgU  qS.  das  mngnetische  Moment  der  Volumen* 
f^heit  lM.>tder  sich  dnrchdringenden  HagnetkCrper,   ist  gleich 
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4  ff nt.  Sei  T  die  FuncUoti ,  deren  oegstive  Ableitangen  die 
iiiaguvtisclie  Krsl)  ävs  SlromBjFStomti  UvlVm,  Ü  diL«i<lbä  Func- 
tiiiti  fUr  diit  .System  lidder  Magii«tkftr]>oi-.  <li-r  Iiidcx  n  Imv 
neirhne  Wertfae  »usserhalb.  der  Index  i  innerhalb  des  uni> 
wickciton  K6r|wre.    Dana  ist 


(l) 


f',  =  ß.,   fi=  Üi-^Ttuix 


Vgl.  die  citirte  Ablmndlung  Stefiui's;  niiui  liiidvl  dies  uur.li 
wenn  niH»  auf  jede  Drabtwiudung  den  Slnketi'scben  Snbt  »»- 
wendet.  IWeicIinot  man  femer  mit  (/;rfit,-  nnd  *//rf«„  Diffe- 
■■eDtiutioiioii  nach  der  niirti  innen  oder  nu».svn  xum  umwickelten 
Körper  gezogenen  Nnnnale,  mit  ttfifS  eine  nifferenüfttioii  tau- 
gentinl  zum  Parullolkreiite  in  der  Rirhlnng,  wie  die  StrKme 
Hieiisen.  codlit-h  mit  djd'I'omv  Differeutintion  tangential  xu 
dieaeni  Körper  und  tn  de«Kcu  Meridttuicbone.  und  zwnr  su  ge- 
richtet, dass,  von  dort  gesehen,  wohin  n.  iteigl,  die  positive 
•'i-Hicbtung  dem  Ufai^eigtT  «ntgegen  sich  anf  kürzestem  Wege  in 
die  puttitive  /'-Kiehtung  drehen  Iftstt,  m  ist,  weil  diis  Potential  F 
bIoH8  dem  VorlmndeiiHein  electriscber  8ti'Sini?,  itljer  keinem  freimi 
MugiieüftinUH  entspricht: 


>3i^ 


(2) 


=  0 


an,    +    dn,- 

Um  dF-.dTzu  Ündeo.  wählt  mau  in  der  &Iax«uirbctiou 
Oleicliung 

(6)  iTIW 


die  Ridituiigen  T,  lUa,  S  »\9  OXf  OY,  OZ,  was  Winklecoordinaloii 
liefert.  Man  integrirt  bezUgUcli  y  von  der  Innen-  bif  Kur 
AusHunriScIiu  nnd  erhält,  da  nat-ilrlicb  d/iul^  nur  Verschwin- 
dendes liefert, 


C4) 


4ltirJ 


«..  —  a,  — 


dT 


Hierbei  ht  ä  die  Dichte  der  OberHSchenttrhichl,  welche  >tir 
Vi'nnilteluüg  der  CWtinuität  lingirt  wurde,  leä  iat  daher  die 
Kloclricitat,  die  durch  die  anf  der  Klädio  senkrudit  zur  Strö- 
lonngsrichtung  gelegene  LKogeiieinlieit  Hieeiitt,  uidd7'  ist  slao 
gleich  N  idx,  wenn  dx  die  Projection  von  d  T  auf  die  Abüdssen- 
lue  ist.     a,  fi,  f  »lad  die  magnolibcJieu  Kiüfle  im  Sinne  Ma£- 


/ii^ftrieilälul/iruirie. 


103 


•oir«,   in   d«  Vortragünden   Buch   aliw  Maswell's  Theorie 
nul  -Izcr,   iiß,  4:*y  beie'ielmH.     Wir  eriialUMt  »umit 


{^) 


4/1', 


rfc. 


Kbi^üiMi  vrlilÜI  uiiiD  ttu»  4  T  u 
I<«g(i  der  Cfwi'tliiiiUentixen 


<»> 


trii«! 


rf5 


dn*  Polnitiji)  £  bluHs   (Veioiii  MugnulisniUK. 
ilieti  StrOmeii  i'iitst>rirlit,  no  diuss 


bei  i!lt^i<^lii^>' 


kuiiion  olcc- 


w 


dJi, 


r  .1... 


4T 


dT 


du,      dii, 

48   ^     «IS 

in.  §lSk,  I d«i  +  rfiJ,  /</».,  alwr  ist  dio  —  4  sftuilic  Fliicliou- 
■lii'liti'  (I  ili'>  frci<-n  Magiiclii>muK ,  wviclier  diu  Wirkung  dos 
älruiDsysteuiü  nach  aussen  eritet7.t.     Abo 


dm. 


äii 


+  i-;  =  -■"*'■ 


Bütmchten  wir  ]{uiiS(;]i8t  rineii   ^eciolleti    Füll.     Sei  dur 
Bovickt-ltu  Körper  ein  RoUitioDselliptwid.    Diuin  ist 


1') 


ii. 


itinihi,    Si,  =  Annif, 

*iibn  h  oitic  Conttnnt«,  /*abcr  das  PotontiBl  Av»  tmi  '>  Ter- 
ii^liubcDun  (ttitl  von  Masse  itiil  der  Dich«?  I  :  i)  t:rlUllt«n  Hutu- 
tiun«eIliiMnide«  ist. 

FOr  ein«  Kngel  Tom  Radius  R  wird 

(11^  '       '       '  " 


h  =  '/„  /■  = 


\'r  -t- ',  - 
iHo  GIndiuugen  1;  ü  Lieferu 

im  t\  =  Aani(h-\)x,   t\  =  A:,Hif, 

^*'        dt.-  dl^}^       '*>'     dT 


,  dt 
''dt* 


H  ^,d. 


d8 


dS 


Wir  denken  Diis  nun  daa  Inner«  deit  Rllipaoideit  mit  «ineni 
VmIiuid  erfUJt  (dem  Innonmedium),  fUr  weichet)  die  Max- 
'tll'whe  Hagni-tiBiningsconstiiDtä  ft  Ana  Worth  fi  hat.  während 
Hl]  im  Au»onnjudiuiu  den  Wvrtb  v  \inhen  null.     Dann  doIIvu 


IM 


a  =  ttipjtlx,  ß  =s  d^fdif,  y  =  dtftjdt  die  mtugneliscbeii 
sein.     D»8  magnetische  Pot«ntiul  tf  ist  bestimmt  ilurcb 
OleicbuDgeii 


ff  Kl 


dx 

~4T' 


da  • ' 


deren   zweites  aus   d«r  nteichung  3  gcrudc  i^n  folgt ,    wie  diel 
Gleichung  4  duraus  abgeleit«!  wurde.     Nach  dei'  Feriiwirkuu^ 
theorie  wOrde  tie  daraus  folgeD,  das«  tp  +  /'da«  Pot«Btial  des 
darch    die  Fornwirkiing   des  Struiii7iy8ti.imH  in    bcidoii   McdiiMi 
iniluciorlen  MaRiietiftniiia,  also  kein  Putenliiil  eleclrischer  Strötav, , 
iwtidern  bloBs  tnagnctischer  Mastten  ist  und  man  daher  Itat 

dt         ~         dT        ' 
worauf  (Uuiu  Uleicliung  4  utixuwetiden  ist. 

Bt^ztticbneu  wir  nun   mit  »  und  /  zw«!    zu  bciitjmiuuadu 
Constanteii.  so  werden  diese  Gleichungen  erf&lll  durdi 

Zur  Bestimmung  von  s  and  t  erhält  man  aus  12  und  I3l 
>.s  +  fit{\  —  h)  =  0,    »^ht+Ttni, 
vroraiis  folgt 


4^nil 


Dia  miLgnvtisclien  Kräfte  a.  ß,  y  im  Äusscumedium  IiuIh'« 
■Im  dM  Potential 

inttiif 


(IB) 


-»« 


Die  poiidero in o tu ri lachen  KriLJte  auf  einen  und  (louselbea  «leo- 
trisL-lieu  Strom  »ind  niicli  Maxwell  proportional  den  GrUsttcu 
a  =  fta,  i>  —  [iß.  c  =  fi  y.  Dasselbe  gilt  von  dem  Pole  eines 
tiolenuids,  desson  Inneres  stets  von  demselben  Medium  wie  die 
AuHüouuuigebuji^  erfUIll  ist.  Vgl.  Jus  oben  citii'tc  Buch  Art.T9, 
wo  m  «ine  dem  Soleiintde  eipeiitliUmliihe  Constaute,  also  X\ 
pniportional  a  —  fi  a  ist.  Es  bleibe  nun  das  Medium  im  Innereo  < 
des  Kllipsoids,  dabvr  auch  X  unverändert,  dngegon  trete  pi'  au 
Stelle  von  II,  rf'  an  Stelle  von  f.  und  u,  b',  c  an  Stelle  ronj 
Of  h,  c.     Dann  wird 


HttN-trifitSt/ktheft  rif. 


lOB 


9' 


[17)     „■:«  =  A':i  =  c-:c  =  j^_^^,^,_^^.  j-^--^^— ^j 

In  i])e>M>m  V^rhSltnissc  ändpra  oicli  daher  aucli  din  auf 
inau  Strom  wirkenden  Krilftc  Nt  <]»«  KIlijiKoid  !t«l)r  liinggu- 
pcitt.  bJso  A  verschwindend,  m>  sind  diese  von  der  Natur  des 
ZwificfaenmL^diums  uniibhSngig  gerade  so  wie  die  Ki^it«,  welche 
ein  uiiTt>rKnder)ic:her  Slnliltniignr-t  auf  clcctrisclie  Slriimo  niioDbt. 
Ks  l&sst  lirh  llhrißens  /eigen,  da)«  dtuuelbe  von  jodetn 
ItülivbiKen,  sehr  Inri^icMtreclcten  Körper,  epvciell  aha  »ach  von 
liiieni  «ehr  tnn^tMi,  bcidcrH«iltt«cnkrfreIitahgi>sc)iniltenfin,  xleirh- 
iImij;  umwickellen  Cylinder  gilt.  Ks  sei  wieder  /'daa  Pritf  ntiiil 
\Avr  umwidcelten  Ströme  allein,  und 

1^«  gellen  dieselben  OleiHuiugen  wie  frflher;   nur  wird  h  jntxt 
Fnnrtion   von  x,y,  r.  sein   können.     Doch   setien  wir  vuraus, 
I  d]u&  es  eine  ««Iir  kleine  GröHsu  ikI,  da  der  Kfirpor  sobr  laiig- 
|9ttti«ckt  ist.    Man  luit  wii^  früher 

_    rfx J(M      df  _  difui\       df  _  rflAx) 

dn,        j«,  rf%   '    48         iS  '   if  ^   dT 

Ka  sei  nnn  wii'derds^s  Innere  dm  Köpers  mit  eini>m  audoren 

HMium  erfüllt,  als  die  Umgebung:  die  Alagnelisintitgsconstante 

\«a  iuneo  X,  auK«en  /i,   und   tf   die    Function,    deren    positive 

Ableitungen   gloicli    den    miignotiscbon   Krüften   sind.     Dann 

|iet2eu  wir 

('»)  ly,  =  «r  +  ff.  qp,  =  (/  +  r, 

Vobei  »  UDd  /  Constante,  a  und  r  aber  selir  kleine  l'^ini^tiunen 
in  -r.jr.x  sein  sollen. 

Die  er«t«  der  tiloicbung  13  liotert  jotit 


n  i'- 


^^l 


^•.£  =  0. 


Uen  wir  also 

1  1*  -f  p/  =  0. 

bleibt  gegen  Gleichung  18 

,    Ohr 


») 


rf«. 


'^  du.         4»,   ' 


1ftfe  L.   BtJlsmnaa. 

Dil!  2.  dor  RleirbuDg«ii  19  licfeK 


«tr~'rfr 


SuUet  mau  doliur 

(22)  .  =  •*  *  N», 

BD  bleilH.  wegen  (ter  2.  der  Gleidiutigvn  18 


(28) 


dT~      dT    "^  dT 


Nehmen  vrir  nocih  iler  EiDfadibeil  lialbar  au,  ilaM   dei 
langgestreckte  Kfii-per  ein  RntationskiJrpiT  ist.  so  sjud  selbst- 
v«ntändliiili    allu   Difl'Ln-itiitiiil<|iiutioiitvii    iim-h    ü  gleich    NulL 
Setjten  wir  iioth  17  —  (Aj'  =  ">, ,  r  =  !/•„,  w  Jiefeni  di«  (ili;icli 
UDgeu  21  und  2'd 

d%   _  rfVi      *<*(         rff. 

ji*  ^  rf"r  '  rfs  ^  dS" 

Ks  ist  uUo  (f<  dii£  Pütuntial  einer  msfrit-tiHtrliui)  Mante, 
welclie  mit  di>r  uiieiidlirh  kleinen  Obeiitllii-.lisiidiclit«  Ä  —  p/4j| 
i({kx)ldtti  (leu  KOrper  bedeckt,  währeud  aussen  und  inotT 
(lie  MagoetisirungscKUS  tan  teil  /i  und  X  horrscbtcn.  Dufavr  is 
1/'  lind  fiilglicb  aucb  o-  und  r  ab»r>ill  »tibi*  klein  und  ßXv  uck. 
endltcb  langge^itreckt«  K&rper  uacb  19,20  und  22 

Es  18  abio  wieder  <f„  dem  ^  verkehrt  pruportioual,  wonutsJ 
üich  dieseliHMi  Consequenzen  wie  früher  ergeben. 

c)  Miixwell  lindet  in  x-incn-  ersten,  in  den  Jaliren  1801 
und  18B2  im  Phil.  Mag.  puhlicirten  Kleetricitätstbeorie.  wenn 
mun   ganz  <«oinv   dortigen  BeüiicbDungon   b&ibobJlll,    im  Auf- 
drucke Itlr  die  Krnfl,  welche  »chciubiu'  in  eint^m  Punkte  "ti  ilr 
.^büdssenrichtiiDg  auf  die  Volumeneinheit  wirkt,  das  Glifi  n 
worin  er  a  als  magnetische  Kraft,  m  als  Mfiuge  de«  freien  Magn»*  j 
ti^uiUK  bezvi<.-hni't.  Ein  anileros  Glied  ;i/8t  rf(«*  +  /3'4- y*)/iiij 
wird  hierbei  einfach  mit  dp^jilx  vereinigt  und  nar  in  «I« 
Fällen,  wo  (t  vaiiabel  ist.   besprochen.     Es  hat  .jedoch  diese!* 
Glied  noch  eine  andere  Bediiuluug,  indem  es  iu  einem  spuci« 
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Falle  gerade  nochmals  am  liefert,  sodass  die  Gesammtlir&ft 
doppelt  so  gross  ist,  als  sie  von  Maxwell  angegeben  wird. 
Da  Maxwell  die  lebendige  Kraft  des  Mediums  bloss  aus  der 
Arbeit  dieser  und  der  analogen  in  den  beiden  anderen  Go- 
ordinatenrichtungen  wirkenden  Kräfte  berechnet,  so  findet  er 
auch  diese  halb  so  gross,  uod  man  kann  sich  durch  directe 
Berechnung  der  lebendigen  Kraft  aus  den  im  Medium  herr- 
schenden Geschwindigkeiten  der  Wirbelbewegung  Überzeugen, 
dass  die  lebendige  Kraft  thatsächlicli  doppelt  so  gross  ist,  uU 
sie  von  Maxwell  gefunden  wird. 


VII.  Der  UrerhunyifinUex  elerfrhtrtn'r  StraJiteti  lu\ 
Alkuhol;  v»n  H.  O.  <i.  Klliinjer. 


I 


Id   oinor  frOliuron   &[i1th4^illlIlgl)  \x\Ax  icli  «rnräknt 
W  mir  gi-luiig«'ii  tei,  den  Hr'<c)iuii);siiii]cx  clvctriHctier  äl 
in  Wauer  zu   Ueatiroiue»   niii]   dabei   einen  der  Theorie   ent- 
sprechenden Wei-th  gefuixli-n  hal>c.     Auf  eaiiz  dieselbe  Weiae 
linbv  ioli  nun  HUrli  ilcn  BrcrliiitigKiniicx  ftir  Alknbol  (9ß  Proc) 
b«!ttiinmL    Zuerst  nbcr/eugte  irti  tnicli  ditvun,  du»s  die  Strahlen 
HJdh  durch   den  Alkohol  forti>tlan7.en  konnten,  indem  ich  zwi- 
schen den  Herti'sclien  spiegeln  mit  i^meia&amer  Axenebene 
ein  Guni<)s  aufstellt«,  diu  1  m  hoch,  I  m  luii{[  und  ca.  H  cm  breit 
war.  nnd  desseit  Mitt«  I  m  Dlior  di>m  FuRahoden  hig:  di««eH 
(ii>ni.'i.'<  wurde  fcanz  mit  ca.  Ml!  Alkohol  getUllt  und  auf  Allen 
Seiten  mit  MDlallpIatt«n  umfffbun.     Danach   Hchloss  ich  deoS 
Alkohol  in  ein  HolxgeßtsK  ein,  da.s  die  Gestalt  einen  Pi-iomus 
hatte;  es  war   I  m  hoch.   1.1.^  m  tani;,  batt»  einen  Winkel  von 
8°  16':   und  hielt  so  ca.   ROl.     Im  s&cunditren  Spiegel  entJ 
standen  Funken,  wenn  dii-  SpicgH  oineii  Winkel  von  ca.   SS*^ 
mit  einander  bildeten,   während  das  Priüma  in  seiner  Hnupt- 
stellung  stand.    Das  nibt  einen  Brechungsindcx  fUr  den  Alkoho],B 
der  5chr  nahe  an  4.fl  liegt .    einen  Werth ,  der  sehr  gut   der 
Tbcori«  enUpricht,  indem  die  Dii-lectricilÄUcoMutante,  wie  dio- 
»elhe   aus  verschiedenen    Versuchsreihen    vorließ ,   nur  wenig 
»on  4,9'  abweicht. 


Von  sonfl  bemerkui)gHwerthL>n  Beobuchtiingen  frw&bni 
riääl  noch  die  Folgenden.  Ich  nalnn  <ten  iiecundftren  Leit 
vom  Spiegel  fort  und  hielt  ihn  senkreeht  vor  den  primär 
Spiegel,  indem  die  Strahlen  sich  nur  durch  die  Luft  for 
(iftanzten.  Sc-hr  leicht  traten  dann  Funken  in  dem  mit  dei 
Mecundfi.ren  Leiter  verbundenen  Fniikenmikrometer  auf,  beson« 
deia  wenn  der  Leiter  sich  iu  der  Nähe  der  Axeiit'bene  befand. 
Aber  auch  w«mi   ich   den  Leiter  entfentte .  sodass   nur  das 


1}  B.  0,  6.  KUiugur.  Wied.  Anu.  M.  p.  &13.  ISH. 
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Hikrometer  den  Strahlen  ausgesetzt  war,  traten  Funken  deut- 
lich hervor,  wobei  ich  bemerke,  dass  die  zwei  senkrechten 
Metallstäbe  des  Mikrometers,  zwischen  den  die  Funken  ent- 
standen, nur  die  Längen  von  7,3  and  4,7  cm  hatten.  Das 
Mikrometer  befand  sich  in  der  Höhe  des  primären  Funkens. 
Der  Inductor  wurde  von  vier  Bunsen'schen  Elementen  ge- 
trieben. 

Kopenhagen,  November  1892. 


VIII.    Vfber  fHf  IClp^rtHitlriinf/  ilev  Luft  hfl  (JUmm-] 
und  ItÜHrhrleiUtttduim;  ron   Att.  JfrfftttreHIrr. 


Parftday  hut  einmal  die  Aniiicbt  niis^sprochen,  dass  diej 
ßURcbiOentlndutig   der  Eiectridlät    im   AllgemciiioQ    zwischcD 
eiiieiD  L(titi;i-  und   dvr  Luft   «lulttindc-,   uod  du»  diu   letxhre 
dabei  in  nllniiUiIii^li    forUchreitend<>r  W«ise  electrrsch  geladen] 
werde.')     Dipse    Aii-schauunf;   h&ngt   eng   zusamtneu    mit  der] 
anderen,  dass   die  KDtUdung  begiune,  »obald  nur  lui  einuDJ 
Punkt«  i\m  Dielectricuin^  ein«   gewix^c  MuximuUpnnnung  e^j 
reicbt  sei.*)     Nun  buhe  ich  frflber  geiteigt*),  ilnis  diese  letatwf  1 
Annahme  nicht  luiielTend  iM.  An^  vielmehr  bei  der  Entludung  , 
zwischen  einer  isolirten  und  einer  abgoloitetcii  Klectrodc  ita  | 
Entladuiigttgofnlb'  »n  der  üi-stcron  um  »o  gr&fMer  wird,  je  m^hr' 
eR  An  der    letzteren   sinkt,   während   das  arithmelisclie  Miltd 
aus  beiden  vom  Abstand  der  Electroden  nahe  anabbängig  itd. 
DtOHOr  Sutz  der  /nuuchiüt  nur    fikr   Fuiikoni;ntluditng«n   nach- ' 
gewieaeo   war,  hat,   wie   icb   nncb  he^trlhnii^n  werde,  eine  aB- 
gemeinere,  von  der  Form  der  F^ntladung  unabhängige  GQltigki-iL 

Die  Annahme  einor  Electri«iruiig  dt'r  Lufl  bei  Bil^hcl- 
und  (ilimmunÜHdnng  und  zwiir  einer  positiven  ElectrHinin; 
ist  neuerdings  von  versrhiedenen  Physikern*)  anfgenommoii , 
nnd  zur  Erklärung  gewisser  HnlkdungsorschoinuDgen,  niu»c-nl- 
tioh  de><  KchvinbareD  Eathudt;ngcfiille«  und  einet«  polaren  GogCD- 
satze.s  heningexogen  worden,  und  Hr.  Warhurg  liat  VersodM { 
verRffentticht,  welche  zum  Beweise  dieser  Annahme  dienen  sollen. ' 

Dieser  Nachweis  ist  aber  nicht  uiuwurf'^rrfi.    Ilr.  Warhurg 
bestimmte  mittelst  einer  Wage  die  Anxichuiig  jcwf^chun  ewü] 
bori/ontnlen  Platten,   von   denen  «He  eine  z.nr  Krde  abgeleiUt-l 
war,   und   die  nh  Electrodea  für  die  ßlimmentladuug  in  nr-f 


I)  Farads}-,  Bxp.  Bes.  in  Electr.  Art.  1484. 
S)  Fartxlny,  I.  u.  Art  ISTO. 
S)  Hejrdweiller.  WIed.  Ann,  40.  p,  4S4.  1890. 
4)  0.  Lehmann,  Wird.  Ann.  i2.  [•.  S(k5.  1ftg4;  Sehnater. 
R.  Suc.  LciDd.  4;.  p.  041.  1890;  WMrl>Hri;,  WIed.  Ann.  46.  p.  I.  IH 
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dflnnter  Luft  dienten.  Er  fand  diese  Anziehung  erheblicli 
verschieden,  je  nachdem  die  isolii-te  Electrode  die  Kathode 
oder  die  Anode  war,  und  zwar  grösser  im  ersten  Falle.  Ausser- 
dem  versuchte  er  nach  einer  öfter  angewandten  Methode,  mittels 
einer  eingefllhrten  Metallnonde  nämlich,  das  Kathodengefillle 
direct  zu  messen,  da»  sich  hiernach  bedeutend  grösser  als  das 
Anodengefälle  ergibt. 

Nim  liesse  sich  vielleicht  die  verschiedene  Anziehung 
darauf  zurückfahren,  dass  in  einem  Falle  die  obere,  in  einen 
Schutzkasten  eingeschlossene,  im  zweiten  die  untere  Platte  als 
Kathode  bedeutend  stärker  erwärmt  wird,  als  die  andere, 
und  was  die  Messung  des  Kathodengefälles  mit  der  Sonde 
betrifift,  so  setzt  dieselbe,  wie  Hr.  Warburg  richtig  bemerkt'), 
voraus,  dass  das  von  der  Glimmentladung  durchtfossene  Gas 
wie  ein  Metall  oder  Elektrolyt  leite;  alle  genaueren  Messungen 
stimmen  aber  darin  überein,  dass  auf  den  Durchgang  der 
Electricität  durch  Gase  das  Ohm'sche  Gesetz  nicht  anwend- 
bar ist.  Ausserdem  hat  Hr.  Hallwachs  gezeigt*),  das»  das 
Potential  eines  mit  ultraviolettem  Licht  bestrahlten  und  dabei 
angeblasenen  Leiteis  bis  /u  lOU  Volt  steigen  kann;  beide 
Bedingungen  sind  aber  für  die  der  Glimmentladung  ausgesetzte 
Sonde  erftlUt. 

Ich  habe  daher  fernere  Versuche  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  bei  der  Glimmentladung  in  Luft  eine  Electrisirung 
derselben  stattfindet,  angestellt;  dieselben  beziehen  sich  aller- 
dings nicht  auf  verdünnte,  sondern  nur  auf  Luft  von  normalem 
Druck. 

Zu  diesen  Versuchen  diente  ein  Spiegelelectrometer  für 
hohe  Spannungen,  das  Hr.  TJniversitätsmechaniker  Siedentopf 
hier  nach  meinen  Angaben  angefertigt,  und  das  ich  an  anderer 
Stelle  schon  beschrieben  habe.^) 

Das  Instrument  (Fig.  1  und  2)  ist  im  Wesentlichen  eine 
Drehwage.  In  eine  an  harten  Messingdrähteu  von  0,01  cm 
Dicke  and  9 — 10  cm  Länge  bifilar  aufgehängte  Kugel  A  vim 
3,5  cm  Durchmesser  sind  seitlich  zwei  horizontale  passend 
gebogene  Arme  a  eingeschraubt,    die  in  Kugeln   h  von  2  cm 


1)  Wurbnrg,  Wied.  Ann,  81.  p.  553.   1887. 

2)  HallwachB,  Wied.  Ano.  40.  p.  343.  1890. 

3)  Heydweiller,  Ztschr.  f.  Inatruweatenkunde.  12.  p.  üTi.  1H92. 
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Durchmesser  endaD.     Die  Bifilurnuniikni^iig  t»x   /uro  S 
gegen  Glinunentladniigen  in  eine  R&bre  Ji  von  3,.')  cm  Süsserem 
Durobmovser    eingescbloH§eii    und    konu    innerhalb    derselben  ■ 
v«rlik«l  vere<;hoben  wtrdoD.    An  A'ivm  Rölire  ■»iiul  -«eitlich  zwpi 
Ringe  h  von  lU  cm  Durcbme»»ei-  itus  0,5  cm  dickem  Dralil 
so  befostigt,  da<>s  die  beiden  Kugeln  b  auf  iliren  liorixontateo 

Axen   littgeil  und  di«A 

von    den    Hingen    aaf' 

«io  auigeUhten  l>reb- 

niigttmommil«  »icJi  ad- 

diren.     Oben   in   die 

RShre  wird   d6r   mit 

einer  KleniiuDchraube 

fUi'  die  Zuleitung  ror- 

selteoe  Kopf  k  «tnge> 

scliobeii,  der  die  Biß- 

taraufLSiiguog    trSgl^ 

diese    letztere     luuu 

loirht  gegen  eine  von 

:in<lerom       Kudeiiak- 

Mtaude  AUsgewechMit, 

iitiddudurcb  dieltichl- 

ki'al\    im    VorliiUtuin 

Ton  uiig^filüir  1  ;  4 :  l<i 

geajideit  Verden.  Alle 

diese  Theile  bestsheo 

UU8  Messing.     In  die  mittlere   Kufiel  A  ist  ein   unten   dOiin 

assgezogeoer  Tertiknlcr  üla&sstub  6'  eitpgekittet.  der  den  Spiffjel 

A'nnd  einen  DftmpferilQgH 
/;  trftgt.  Die  Dilmpfung 
wird  bei  den  gröüserfo 
Richtki^ften  in  ftu»g«- 
Y\g.  2,  zeichneter  Weise   durrJi 

ein  Pflanzenöl  (MobnQt) 
besorgt ;  bei  der  kleinsten  Riehtkrnfl  ist  ein  leicbtfiflssigerei 
Oel  (Vwselinoel)  rntlisam.  Das  Gewicht  des  Bifilarkflrpere  be- 
trägt etwn  370  gi-.  Die  Kohru  H  winl  von  einem  längs  eine« 
Hobcfitabes  il  vertikal  ver:>cliiebbiux-n  Kliouitnng  K  getragen 
und  ilitH  Gauxu   xuro  .Schutz  gegen  iLussere  luüaeuz,   um  die 


Flg.  l  f'tt  nat.  OrSue]. 


GlmmentladuHi/. 


113 


ponatAnz  du  Reduction^factoni  xu  tikliern,  von  einem  44  cm 

%eiton  und  nli  cm  liohpn  Ziokcylinder  umgeben,  der  zur  Krde 

ftbzoleiteD  Ut;  in  der  Atisiclil.  (Fig.  1),  ist  durselbu  forlgela&sen. 

Ans  (Flg.  2)   ist  die  gcgeuscitige  St«llang  der  Kiiigii  R  uud 

ugeln  &  zu  eri«Iien.    I)iesell>e  ist  so  gewählt,  <)»»■<  die  Kugeln 

ich   ia    einem    nahezu  gleicbförmißen  Felde   bewegen,  indem 

ie  Kraft,   welch«  dio  mit  den  Kugeln  uuf  gleicbes  Puluntiul 

ladcncn  Ringe  auf  die  er»teren  au-'tQben,  in  B^/ug  auf  Axiülc 

encbiebungen   der  Kugeln   iialieKU   ein   Maximum,  in  Bezog 

radialle  Vürschiebnugen  ein  Minimum  ist     Daher  nnd 

ioerMits  dir  Poteiitiiile,  auf  di«  duH  Insirunient  gelndcn  wii-d, 

ihr  mhe  den  Quadratwunelu  aus  den  AuHscIilägen  pruportioiuil, 

Andererseite  ist  der  Keductionsfacbor  von  kleinen  Aenderongen 

der  Eiiistcllnng  uiiAbhSngig.    Die  grS^ste  Abweichung  von  der 

Propurlioniilitftl   zwifli;heii    Spannung    und   Quadratwurzel    tum 

\ea  Winkelausscblägen  beträgt  bei  Anschlügen  zwischen  0,025 

0,2   nur  0.45"/(,.      Durch   Vergröagerung    des   Abstandes 

swisclicn  Ringen  und  Kugeln  um  etwii  '/j  cm  erreldil  mau  9$, 

die  Spannung  der  Quadratworzel  aas  den  nirJit  auf  Bogen 

neirten  Scalenablesungon   bis   kq  Aoscblägou   von  400  p. 

ei   1000  p.  Snlenkbstoiid  uuf  !"/„  genau   pniparUonal  sind. 

it   den   drei   verschiedenen    Bitiinraufhängungen  eignet   aich 

Instrument  znr  Messung   tud  Spannungen   zwischen  etwa 

!000  und  ÜUOOO  Volt  (7   uud   170  e.  ».  E.)  und   hat  sich   bei 

vielen   Hunderten  TOn  Potentialme^snngen ;   die  ich  damit  an. 

gestellt  habe,  bereits  auf  das  Beste  bewährt. 

Der  Isolation))  widerst  and  beträgt  bei  einer  Spannung  von 
30000  Volt  auch  bei  fencbtetn  Wetter  noch  nber  10000 
Magofam.  wenn  die  Oherilächen  der  Ebonitritigea  E  und  des 
Olasstabes  C  gut  gereinigt  sind.  Bei  etwa  5U0U0  Volt  be- 
giimt  Olimmeiitlftdong  lEwi^chen  den  Ringen  /i  und  dem  Schat«< 
cylinder. 

Die  Aichung  und  Graduirung  des  [nstrumentes  geschalt  durch 
Verglcicliung  mit  einer  absoluten  Kirchhoff-ThumHon'gchen 
Electrometerwage    mit    Schutzringkondensatori)    in    älinlicher 


II  EVrw^lb«  ul  iii  »rhr  «uhRiiPT,  {{oniiui^r  AuAfdhran)t  Von  llro. 
DDiTvniU[Uii>i!cliai>ik>^r  Si«dentopf  für  ilns  biuBigr  pliynikaliai.'lii.-  liutitul 
■ngvfcrliKt,  und  vqd  Uro. Prof.  RSntgcn  mir  freancllichnt  nir  Vnrftl^ng 
■leih  «arü«n 

Ann.  <L  Phjt.  a.  Ctiam      K.  r.    XLVIll.  % 


t14 


r/er. 


Weise,  wie  es  vou  Hm.  Czermak')  und  Hrn.  Pftsclieo*)  (&r 
das  Bighi'Bcb«  R«llrxiouselectron]et«r  eingebend  beocbrieheo 
worildn  ist.  Die  bowiigliche  Plültu  des  ScbabcnngküiidensAloi'» 
Iiftt  einen  Durchmesser  2r=  12,087  cm  bei  IS*,  der  Schul«, 
ring  einen  inoeren  Durchmesser  2/  =  12,338  cm,  einen 
2D8sen>n  von  elw»  24  cm,  die  feste  Platte  eine»  solcbcn  von 
etwa  20  om.  Die  Breite  des  Z^wischenrnurns  Kwiscben  be> 
weglicher  Platte  und  Schutzring  ist  mithin  0  =  0,126  cm;  die 
Dicke  dersolbou  betrüg  0,5  cm.  Dvr  Cunduniuttor  wurde  buij 
drei  verschiedenen,  dun-li  Verschieben  der  festen  Platte  g^J 
mefiKenen  PkttenabBt&iiden  a  =  1,627;  1,221;  0.82:j 
nutzt,  lÜT  wcIcliL'  sich  <>eine Cupacität  nuch  derEirchhoff'fl 
i'ormol: 


19  a 


h ^"-^ fl- 


84«»    "*"  £10 


sUutd,] 


berochnot  zu:  5,727;  7.6a0;  11,818  K.  8.  E. 

Eot^iinchl  einem  bestimmten  Potential  die  AuziehuDg  mgt 
des  absoluten   Klectrometers ,    der  auf   Bogen    reducirte   Aufl 
schlag  n  des  Spiegolclectrometers  bei  ICKH)  p.  Scalensbst 
und   ist  ff  die  Bcschleuntgimg  der  Schwere,  so   ist  der 
ductionst'aktor  de^  letzleren  Inütjumentes  mit  dem  die  Quadn^l 
wurzeln  uns  den  reducirten  Ausschlägen  zu  muttipliciren  stDd.] 
um  ilie  Poteutiulu  in  c.  g.  s.  Einlieiteu  (ulectrostatiscbes  MbmiJJ 
zu  erhalten: 


Für  die  beiden  grAssten  Birlitkiäfte  meines  Instrumentes  or- 
gab  sich  /?,  =  9,216  und  I{,  =  4,550. 

Die  nnch»teheiide  Tabelle   cutbfilt   fenim-   dits   ErgebDici| 
einer   ebenfalls   durch   Vei'gleich    mit   der   absoluten    EImW- 
oiOtci-WELge  vorgenummeneu  äraduii-ung;  dieselbe  geschah  W 


.    1}  Ciercniik,    Wien.  Ucr.  |2)  »1.  p.  SOI.   1888;    Esa.  B^.  ft-J 
p.  707.  18B8. 

2j  Pa«elieD,  Wied.  Ann.  S3.  p.  69.  1889. 

S)  Klrcboff  ^ebt,  Ges.  Äbli.  p.  117,  die  Fonoel: 

duch  Knlwioklung  von  tg  hi2n  und  log  m»  tilttt  ia  Etothcn  «rlil>tin*a| 
die  obige,  l'ilr  die  Berechuuug  weit  beiiuanure  Form. 
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mittlerer  Richtiiraft  de^  Spie^eleli-cIrometerH,  hat  aber  nntUr- 
iicb  ansb  ftXr  die  nnderen  Bichtkrätle  Gültigkeit ,  worin  ein 
bAsoodanr  Vorzug  dt-a  Kli'ctroomlcrs  liegt. 

Die  erste  Spnlt«  der  Tubetle  enthiilt  die  ScaleiitibtefiuDgeii  n 

i   1000  p.  Scalenabstand ,   die  zweite  die  Correctionen  v  in 

ScAJcnihüileii,  welche  die  uuf  Buko"  rvducirten  Scaleuablesuugon 

t^iiAdratVD  der  Fotentinle  proinirtiuiiul  muchon. 

In  Zukunft  werde  ich  diis  Kiectn^meter  »o  einrichten,  daaa 
ie  Rt^ductioo  auf  BogL-n  forÜMIt  und  auch  die  kleinsten  Äus- 
ecblüge  auf  1%  di-in  Cjuadnit«  der  Spannung  proportivnul  sind. 


r 
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H 
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1        1« 

+  0.» 

IW 

+  «.S 

240 
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SO 

+  0.J 

HO 
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V 
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0.0 
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+  O.b 

:!00 

-IjO 

3S0 

+  0^ 
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•  "',^ 

:itl> 

-1,8 

310 

+  M 
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t  ilio«em  Klectrt'ineLer  wurden  Dun.  immer  unter  Verwendung 
grö»:<t«u  KichtkrufL  folgende  Ver»ucho  angestellt. 
Zon&'hst  iTurdp  die  zur  (ilimmentladung  an  einer  Messing* 
kugcl  von  0,5  cm  Durcbueäser  in  normaler  Loil  errordorlicbe 
Spannung  ftkr  positive,  wie  für  uogiUive  Ladung  genieii«eit,  um 
einen  etwaigen  poliireu  Untei'ni'hied  feslznalellen.  Zu  diesem 
Zwecke  war  das  Hlectrometer  mit  dem  einen  Pol  einer  kleinen 
ultz 'seilen  li)tluenzinit«c-hine(S(^lieil)enilurchmeNsvr40cm)  und 
ioer  Leydener  FIüRrbe  Ton  0,01)75  Mikrofarad  CapacitSt  ver- 
bnndon,  während  die  äussere  Belegung  der  letzteren  and  der 
xweite  Fol  der  Intluonzmnscliine  zur  Erde  ahg^k-itut  waren. 
Mit  dem  Knopf  der  Lejdener  Klaitdie  war  durch  eiiK'n  etwa 
mot«rlaugcn.  l>,2  cm  dirken  Draht  die  0.5-cm>MesHingkugel  ver- 
bunden; die  Aufstellung  erfolgte  a»,  dass  die  EutladungaateUe 
der  ElcH^trode  nicht  von  dem  miiuinlichl  der  InlluetiziniiHchine 
bMtmhlt  wurde,  sowie  diiss  die  letztere  keine  merkliche  InHuenz 
Bof  die  Electrode  ausübte;  der  letztere  Einflu.sa  wurde  dadurch 
geprüft,  daflS  die  Masidiiuu  abwechselnd  nuf  d<.T  oint^n  und  der 
ander«!!  Seil«  negativ  erregt  wurde;  die  Kntladung  xeigte  sich 
davon  unabhängig,  wobei  die  Electrode  sicii  nahe  in  der 
Sdieibenebene  befand. 

8» 
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Der  Beginn  der  Entladung  wurde  entweder  durcl 
GeliSr  oder  durch  die  LichterHohmuuiig  im  Dunkidn, 
meist  gulviuiometi'isch  feHlgest«llt,  indem  der  Klet^trode  eine 
zweit«  in  Holchem  Abstände,  daKS  eine  merkliche  Iiiflueui;- 
wirktutg  nicht  mehr  stattfand  (20  cm}.,  gegenübergestellt  und 
dJMO  durch  «iti  em|itiridlichcs  Gulvanomcler  (K«ductioi)«fROtor 
etw»  I0~*  Am[i,/absoltite!t  Bogenmaass]  Kur  Erde  abgeleitet 
ward.  Das  Oalvanometer  konnte  von  der  gleichea  Stelle  aus 
wie  dos  SpiegeJe)ecLrom<.-ter  beobachtet  werden.  E^  zeigte  Tor 
Beginn  der  KnUa<luiig  «choii  einen  kleinen  von  Leitung«-  oder 
ConTeclionsstr Linien  (Staub)  herrührenden  Ansücblng;  der  B^inn 
der  Qlimtnentladuiig  war  aber  durch  oinon  stärkeren  ImpDlsiv> 
anssohlag  deutlich  markirt. 

Auch  da«  Klectrumeter  selbst  läü^t  da.i  Ginoetien  der 
Entladung  erkennen,  Bei  gleicbmäftsigera  Drehen  der  Maschine 
steigt  d»i'  Ausschlag  bei  der  vorzüglichen  Dämpfung  ganz 
gleichförmig  ohne  Schwingungen;  im  Augenblicke  der  Ent- 
ladung zeigt  »ich  dagegen  eine  kleine  Schwimkung  und  danach 
nur  geringe  Vergrönserung  de»  Ausschlages,  der  erst  bei  rer- 
mehrter  Entladung!«intenaität  infolge  stärkeren  DrehoDs  erheb- 
licher wächst. 

Die  Einzelbeobachtungen  stimmen  denn  auch  gut  mit- 
eioander  Hberein:  ho  er-gal>  »t<-h  bei  einer  abgeleiteten  Electrode 
TOD  0,5  cra  Durchmüsspr: 

90.S;     »9.0;  lOO.S;  PoWnUd:  01,9  «.•.£. 
100.0;  10U,5;  lOO.T;  „  n,3e.a.B.: 

an  einem  anderen  Tage  mit  abgeleiteter  Electrode  von  2  cm 
Durchmesser: 

fllr  -  Entlaijung,  AuMchlüR:  SiI.S;  96,0;  95,8;  Potential:  90.«  c.  ■.  E, 
„    +  ..  ..  9T.B;  B6,5;  68,0;  „  90.8  a.  >■  & 

Die  UnterKchiede  Kwi»chen  +  und  —  Entlodungspoteatitl 
bei  diesen  und  anderen  Versuchen  mit  JLhnliclier  Anordnung 
sind  sehr  klein  und  liegen  v&Uig  innerhalb  der  Grenzen  dv 
BeobiichtungKrehliT.  Auch  die  Steigerung  des  Potentials  bei 
wachsender  Entladungsintensität  tä:<8t  keinen  Unt«rschied  tw'h 
sehen   +   und   —   Entladung  erkennen. 

Dagegen  treten  nicht  nur  erbebliche  Aenderungen  im 
Kntladungspotential,  nondcniauch  polare  Gegensätze  auf,  sobald 
inäuirende  Kürper,   namentlich  Nicbtleiter^  wiu  lackirt«  Holz- 


I 


fllr  —  Entladung.  Atueohlag: 
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e  naA  Tische,  GlasstOtzeu  u.  dgl.  der  KntladuDi^electrodfl 
itrt  wurden.    So  wurde  in  eini'm  Falle  bei  Anw^Ddoiig 
einea  Kuukenniikroiueten  mit  ßlasstütüfri  d»»  -(-  Ktilludutigs- 
potuntial  auf  95,0,  dw  —  auf  100,1  e.  9.  \L,  in  «itiem  AiKieron 
+   uuf  lOO.O,  das   -   aof  103,9  geBteigert. 
Ich   Tt^riDutbc  dotier,   ditss  such   io   auderen   FUlSD,  wo 
solche  [lolnre  DnterHckietle  1>eul>iLcht«t  wunlen,  die«elb«n  auf 
^^btüiche  Ursachen  ztirUckzut'ühren  aiiid. 

^B  Zur  wcilcnm  Untcntuchuuf;  der  vorlicgfitidvn  Frage  er- 
^^|takB  ich  Dun  ditt  Kugeln  b  Ani*  Elvctrunictcrs  durch  kleinere 
S^Retn  Ton  0,5  cm  Durchmesser  mit  Zulcttungttdrüliten  tod 
0,'J  cm  Dicke;  die  Eogeln  wurden  wieder  in  die  Lage  der 
HaximulwiriiuDg  {hier  2,35  cm  Abstund  vom  MitU-lpunkto  der 
Hinkte)  gebracht  und  du»  Potonlisl  gesteigert,  bi*  Büschel-  oder 
GÜDiment ladung  bd  denselben  eintrat.  Infolge  der  Intluenz- 
wirktnig  der  Ainge  war  die  hierzu  erforderliche  Spannung  be- 
deat4>nd  h6hi>r,  uJs  bei  der  glcichgi'o8t«on  Irei  in  Luft  befind- 
lichen Kugel.  Der  ReductionftfacUir  des  Electrometers  war  in 
diesem  Falle  H=\\,'il  und  wurde  ebeoso,  wie  auch  die 
duirung,  it'w  oben  angi>goben,  ermittelt. 
Die  Kutliuluiig  der  Kugeln  gegen  die  äuHsere  Schutzhülle 
folgte  in  radialer  Richtung,  sodass  der  electrische  Wind 
Electroioeter  kein  merklicbos  Drcliungsmoment  urtheilte. 
Atu  wiederbolttfu  MuD^tingcu  ergab  KJdi 

ÜBr  -  Entltulnne,  Aunwhla«:  160,0;  Poteolial:  150.4  e.  a.  K 
n    +  „  ,.  ll'.O:  .t  "8.2  e.  f.  E.i 

ach    hier   ist -also   ein   nennen^weriher   polarei'  Uotentchied 

nicht  vorhanden.    Femer  zeigte  sich  genau  derselbe  Gang  <lc« 

Ausschlages,  wie  bei  den  vorigen  VurKuchen,  ganz  nllmshliche 

St«igerung  und   nach  Beginn   der  Knttaduiig  Schwanken   um 

einen  constaaten  Werth  bei  gleichmilssigem  Drehen  der  lutlui-iu- 

maschine:  bei  '«t&rkorer  Elcctricität^^zufulir  lie*8  sich  der  Au»> 

schlag  bei   +,  wie  bei   —  HnÜtiduiig  liOclistena  um  8,5  Thcil- 

«triche,  das  Potential  um  3,0  e.  s.  E.  steigern,  ohne  dass  ein 

1     ÜDtenohied  zwischen    beiden  Enthidungeu   zu   erkennen   g«- 

I     wwen  wilre- 

^k      Diesen  Terhalteo  entspricht  nicht  demjenigen,  welches  be- 

^^iner  Electrisirung  der  Luft,  namentlich  einer  unipolaren,  bei 
d«r  ÜlimmenUadung  zu  erwarten  wäre.     W&re  beispielsweise 
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di«  Luft  in  cl«m  Eiectrometor  ilurcli  tlit«  negative  KnlUduni; 
positiv  eloctmirt  wonl<>n,  so  liiltt«  (li«H<:-  poitilivu  t^ccti'ifiining 
durch  Inlluenzwirknnf;  auf  die  Klectrani<>tertbeile  eine  Ver- 
grO«Heruug  des  Au5§cb)a£i»  ohne  Polentialsteigening  bewirkeo 
DitlesoD.  Dum  ein«  solche  Vergröosurung  nitiht  ciulrul,  et^bt 
aicb  auch  dnrauit,  dft«9  li«i  den)  AussclUii);  183,4  (bvrwhitetM 
Potential  \b2^i  e.  s.  E.),  also  nach  Reginn  der  (rlimmenlladuug, 
eiiiu  Kotluduni;  xwisclicn  nwoi  Eugeln  von  2  cm  Durcbmeas^r 
bei  2  cm  Sdiliigwuitc  in  nonnnb-r  Luft  eintrat,  wozu  b«i  drei 
vei^whiedeuen  MeH^unRen  mit  den  gnvtiten  Kugeln  im  ICIectro- 
meter  die  Potentiale  lä2,2;  151,1;  151,4  e.  s.  E.  erforderlich 
wuren. 

Die  Lictit«r«cheinHngen  bei  der  Eutkdung  an  de»  kloincti 
Kugeln  waren  die  bekftRntßri;  bei  negativer  Entladung  der 
kleine  Licbtpins«!,  bei  positiver  das  Ölimmticbt  »bwechseloil 
mit  dein  positiven  BflHchcl;  e»  schien  von  ZutAlligkeilen  ab- 
znhJlngen,  ob  da.'«  eine  oder  der  andere  auftrat,  ein  Unterschied 
im  I'olential  war  damit  nicht  veibunden. 

Ich  schlicsBe  aus  diesen  Verbuchen:   da*»  bei  der  (ilii 
oder   Büichfltmtiailunff   in    normuter   Luft    t.  iirin  polarer    Vnttr^ 
«rhied  in  Jiezvi/  auf  ilim  /uitlitdiini/spotential  und  2.  ieine  iCItctri— 
irirutiff  der  Lvfi  »tattfitidet. 

Den  «raten  Tbüil  ilieses  Salzes  werde  ich  spSter  noob  aa 
dnr  Hand    xablreicher  Versuche   eingehender    bep'tinden    un 
nachweisen,  da&s  scheinbare  Abweichungen  diivon  auf  laflucnx- 
wirkuDg  ben9ichburt«r  fester  KSrp^ir,  nanietitlidi  dieloctri»clier, 
üUrUckzufiibren  üinil. 

Ob  es  wahrscheinlich  i^t,  dass  verdünnte  Luft  sich  ändert 
Torhftlt,  als  normale,  Iuksc  ich  ilahiiigeMtellt,  mache  aber  duraol 
aufmerksam,  das«  gerade  hui  den  Versuchen  in  Vacuumge^<tseii 
die  Wandungen  derselben  einen  wesentlichen  Einduss  auf  di* 
Entlud ungtier))clii<inuDgen  ausüben  mÜHseu. 

Würzbiirg,  November  1892. 


icfaied  ■ 


IX.  yat-tifrar/  zu  tletn  AvfHatzc: 

f.Jteiiierktftif/en  zu  tft-r  ArhHt  iteti  tlrn.  O.  Wiener: 

[iate/iriHtr-    lAihtivvlIt'u   uutl    fUe    Sr/iwinffu n(/nrirh- 

tting  potarifiSrten  Livhtes**;  vtni  J*.  I>rude. 
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In  dem  in  der  ücborscbrift  genaonten  Aufsalze ']  habe 
jpcli  zu  t«igvii  vo^»u<^bt,  diu»  dio  bokouDluu  Wieiiur'scbeu 
rpnucbu  Dicht  swm-lieu  der  Kresoerscheu  oder  Neamann  • 
üben  Lichttheorie  enlscbeiileii  k&ni)ten.  Wie  ich  'lurcb  mUnd- 
lithe  und  scbriftlicbv  Millbviluug  toii  Hm.  Wiuuer  urtuhrL'u 
habe,  ist  diw  auch  »eine  eiguu«  Aa»icbt.  Mi-iiic  Puliltculiou 
dadurch  TeranlaKst,  da»s  ich  daA  Wort:  „chemiüch  wirk- 
Scbiriogong''  *)  nicht  in  dem  Sione  verstunden  habtt, 
w«Icbeii  Hr.  Wiener,  wie  or  mir  n)itth«ilt>  dem  W^orte  gab. 
Ks  \aa%  dies  meine  Schuld  ^eia,  aber  ich  will  als  Knt- 
liuldigoug  fiir  mich  nur  anHlbrea,  dass  von  mehrerou  Seiten 
ic  Witnt'r'sfhen  Versuch«  als  entscheidend  zwificJien  der 
FresDerM^hcii  und  NcumaDn'schuii  Theorie  angesehen  sind^, 
nnd  dass  dieit  woIJ  darin  begründet  int,  dass  Wiener  enttere 
weil  plau^ilwler  als  letztere  binstellL  —  Cm  derartigen 
weit  gehenden  $cblQs»en  eiitgogciizutroton  habe  ich  jene 
Dhlicatioii  fUr  wnnadieaswertlt  erachteL 

Id  einem  Punkt«  mJichte  ich  femer  die  von  mir  damals 
ielirieb«iWD  AuslUhnuigeu  corrigirvn.  Ich  hubu  (1.  c.  p.  160) 
agt,  dafts  man  au»  den  WienerVchen  VerAuchen  nicht  das 
Besultat  guwitmeu  könne,  „dass  die  diemische  Wirkung  d(>r 
Lichtwi-lle  an  diui  VurhundcDsdn  der  Schwingungen  der  cloc- 
trifti-hen  nnd  nicht  der  rnngnetiMchcn  KrüAe  gekiiQpft  ist.  Icli 
bei  dieser  Behaujitnog  die  Anschauung ,  dass  man  die 
uz  mugnuii^cber  Kraft«  auch  im  Scbwingongsknoten 
Vect«i-9  „vr^tvr  Art"  nicht  k-ngneii  darf,  wenn  es  denn 


0  Druilc,  Wied.  Ann.  11.  p.  154,  isno. 
i)  O.  Wirnnr,  Winl.  Aun.  10.  p.  •2%6,  IKOü. 

3)  Mad  vgl.  1.  B.  A.  Curuu,   Coinpt.  mid.   113.   p.  R65.    1»BI.  — 
L  Potior,  Canpt.  rcnd.  112.  p.  38H.  IS9I.   —    Aiiwcnlttm   fiittl«!  sieb 
Aulclil  mcfariacli  in  pupulSivu  Oftrsiitlliin^-ii  rertivii-n. 
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Auch  Diagnetisdio  Krüfti-  anderer  Art  als  die  im  UblicGra 
Sinne  so  genannten  >iii<i,  wie  muii  z.  B.  bei  eitior  iu  stehen- 
der WellenbeweRiuiR  schwingenden  Saite,  sowahl  am  Sehwin» 
gUDgsbsuch,  v,i.  ,[i'  Scbwingiingskaoten  die  Existenz  eliutisdiar 
Krftfte  annviiiiu'i.  luu»».  —  Dies«  AuffasHuug  di^  Wurto«  „Oi*g,- 
netiftche  Kraft"  i^t  aber  ron  der  ilblidien  »bweichend.  Ich 
halte  daher  jeue  BebanpliuiK  nicht  mehr  aiifi-echt  oad  aUmtue 
in  dieser  Hinsicht  dem  Wieuor'schem  Schlüsse  bei. 

Da  ich  kflrzlich  bei  einer  Uebenichl'}  Ober  die  vorschio- 
denen  Lichttheoneti  xu  einer  beftferen  Darlegung  der  altea 
Streitfrage  über  die  Scbwin^ngarichtang  polarisirlen  Lichtes 
gefQlirt  wurde,  als  wie  ich  sie  in  den  oben  citirten  AulsaU« 
gab,  weil  ich  auf  diu  pbv^ikuliMcl»'  Bedeutung  der  dort  er* 
w&bnten  beiden  Teiscliiedenartigen  Scltwingungszustände  ein- 
ging, so  möchte  ich  diese  Darlegung  hier  uueh  kurz  folgen 
lassen : 

Bei  jeder  Lichtbewcgung  befolgen  zwei  periodiiich  eidi 
ändernde  Vectoren  ■)  veritchiedene  Gesetze.  Falls  die  Licht- 
bewegung in  ebenen  Wellen  besteht,  liegen  in  isotropen  dorcb- 
8>chUg<!Fi  Median  diese  Vectoren  in  resp.  sunkrocbt  zur  I'olori- 
sationsebene.  Dem  Quadrat  des  einen  Veetom  ist  die  poten- 
tielle Energie ,  dem  Quadrat  des  anderen  die  kinetische  pro- 
portional (d.  h.  in  isotropen  Medien).  Die  verscbiotlenen  Licht- 
tbeorien  unterKcheiden  sich  nur  darin ,  dnss  diese  Bedeutung 
der  beiden  Vectoren  zaia  Theil  gegenseitig  vertauscht  er- 
scheint. 

Wiener  hat    zuerst    eine    Versuch^anordnung  getroOe 
welche  es   ermöglicht,  jene   beiden   Vectoren  einzeln  auf  ih 
physikalische  oder  chemische  Wirkungsweise  untersuchen  z 
k5mii;n.     Bei   stehender  Wellenbewegung   liegen    nilmlioh  di 
Scbwingungsbäucbe  beider  Vectoren  an  verschiedenen  Stelle 


I 


I 

I 


1)  r.  Drudfi.  Gött.   Sucl.r.  10.  ]).  aCB:  11.  p.  S9S.  189». 

S)  In  dem  oben  dlirltn  Aulsniie  liabf  ii-li  ilii-se  den  Sobwii 
auatond  ecslnr  uod  tmeUer  Art  Riuinnnt.  Ilinsiohtlii.-b  de»  letitertui  i 
ich  ilatDaU  <lic  all^riK^hiori'  Aiinaliiii«,  ilais»  derselbe  keine  Vcoli 
träa  hrauclii!.  Wcoii  di«!)  nucli  vielleicht  unnSthi)(  «llftemein  üt,  ^v'* 
verlieren  tlarmn  dlo  Entwi';ki?]iiD(;e)i  jennt  Aii^txo»  nirlit  ilira  ff Tllfj  ßt" 
kcit;  ich  habe  »ie  in  (Jirr  'I'hut  hucIi  in  »iiiciu  iipiktL'iTii  Aafsatis  (Wis^* 
Ann.  43.  p.  IT».  1891)  fllr  den  Fall  sla  rirlilig  faingeslcllt.  daaa  der  &i 
iilaud  Kwciur  Art  eine  VeetorgrOMe  «ei, 


Stehende 


des  EamnieA.     PlioUi||;i-n)>hisclie  —  Fluoresooiix ')  (und  mlir- 
licb  WänoeOWirkaDf;  findet  im  SchwinguDgsbanefae  dea> 
ligeu    VccUirs   statl,    vrok-lior    die    FresnerBcheo   Gesebte 
befolgt. 

Sollt«    es    sich    heraii!<st«Ileii ,   dasn   QberiiAupt  nur  dieser 

Veclor   objt-ctiv   wahrnohmbare    Wirkungen    ericeagt,    so    wird 

taaa,   veno   mau   optiscb«  Formelu   fOr  nur  eiue  der  betdi-o 

bei  Lichtbewegung  pmodisch   sicli   ilnderndcD   VectorgrOsMui 

geben  will,  die  Fresnel 'sehen  den  Neumann'ttcbeD  voivlelieii. 

Duuit  i«t  dann  aber  nucli  immer  nicht  untächieden,  dus  dieser 

Voetor,    welcher   »cnkrccht  zur   I'olamatiünsebene  liegt,   mit 

den  LicbtAchwiDguiigen  der  mecbanlxchen  Theorien,  d.  h.  dem 

boetischvii  Vector,  zu  identificiren  aei.    Denn  ob  jener  Tector 

baetMcher  oder  pötentiell«r  Nulur  si-i.    itndert  »ich  je  nuch 

der  XU  Gmndo  gelegten  Theorie  —  er  int  x.  B.   nach  Mnx> 

««U'b  Auffassung  potentieller  Natur,  d.  h.  dasjenige,  was  man 

in  der  mochaniHchen  Auffassung  als  Licbtscbwiiigung  bexeichnet, 

vlirde   iinch   Maxwell   in   der  Folarisattonsobenu   liegen.   — 

llie  DiscoBsion  dieser  Fragen  hat  aber  vorläufig  nur  ein  theo- 

KtitehM  Interesse,  sie  ist  gegenstandslos  fUr  die  praktische 

Tl^lik,  d.  h.  fllr  die  richtige  Buscbroiboug  der  Krttcheinungen. 

Gfittiugen,  ilärz   1892. 


1)  Vf^  P.  Diudc  n.  W.  Keinil,  Wied.  Ann.  iä.  p.  4<I0.  tSSS. 


X.  Veber  die  J^^K^gmuttg  maynetooptiMchvr 
Emehetnunffen;  ro«  1*.  l}rufle. 


Pfir  die  BerecbniiDg  roaKnetooptiscJjer  KrsubeiooogeD  und 
künlich  Toii  Hra.  Guldbummer')  und   mir*)  Formdqrsteme j 
aufgestellt.     Beim  Vergleich  meiner  Formeln  mit  denen  ßold* 
hammer'a  habe  ich  behauptet,  das»  die  DitTei-entialt^leichungen 
in  beiden  Syetemon  formell  identisch  seien,  nur  dass  an  die 
8t«lli?(iiner  einzigen  reellen  mugnctuoptisdicn  Constanten  meines 
System.s  eine  coniplexe  Constante,  d.  b.  zwei  miifpietiioptiÄche  i 
Cunntanten  bei  Goldbammer  treten,  während  nur  dieGrent-| 
bedingungen  Guldbuuimer's   nicht    in    dio   meinigen   üborzu-j 
ftthreii    u&glich   ttchieii.     Neui-riÜDg» *)   sncht   nun   Hr.  Gold« 
harnmer   zu   beweinen,    dass   auch   seine   Grenzbedingungen  I 
formell  identisch  mit  den  von  mir  ungowendeten  seien.     Dieaaj 
Ideiititrit  wird  daraus  gefolgert,  inn»,  wie  Goldbumuicr  bft*| 
bauptet,   die   der   Grenze   parallelen  Componenten  Q,  St   der 
olectromotoriachen  Kraft  stetig  seien  beim  Durchgang 
die  (irouzo. 

Dieser  Behanptnng  kann  ich  nicht  zustimnieo.  Nach  Gold' 
hftmmer  ist  gemäss  seiner  Formeln  (1),  (9).  (IT),  (16)  dei 
ent«D  Abhandlung: 

^~        ~dy        Ö«'  *    e( 
und  gemäss  der  letzten  der  Furmt^'ln  (23): 

Da  nun  nach  Guldhammer  U,  F,  If  nebst  ihren  orsten 
Differentialqnotienten  nach  t,  y,  z  stetig  beim  Durchgang  durch 
die  Grenne  (y;-£bene)  sind,  so  ist  es  f  und  daher  Q  nicht. 
In  der  Thut  ergeben  :iuch  die  Formeln  (30),  deren  Ent- 
stehung aus  den  Grenübedinguugeii  mir  Übrigens  bisher  immer 


11  D.  A.  Ooldhsmmor.  W!^.  Anu.  U.  p.  Tl.  1698. 

2)  P.  Drude,  WimI.  Aun.  16.  p.  3A3.  ISO!. 

S)  D.  A.  GoldbsroniBr.  Wled.  Ana.  47.  p.  34».  18SS. 
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lOch  dunkel  geblieben  Ut'),  für  die  Amplituilen  des  i-ellektirten 

licbu-^    im    allgemeinittoa  Fiill    andere  Restiltato,    uls   meine 

'oroieln  (68).     Die  Ictxter«  dcrselburi  unterscheidet  «leb  hüni- 

durch  das  Voriieicheii  de^  mit  A,  proportionalen  Gliedes 

m  den  enuprechcnden  Formeln,  welche  ii^b  aun  dem  ßnld- 

ammcr'schvn    KurtiiulKyiiioin  (3U)    berechuet    babe.')   —   Da 

jeoee  Glied  aber  keinen  merklichen  Il^intlas«  anf  die  Beobacb- 

j-tuiifteu   bat.   wie  ich  I.  c.  p.  3>iO  bervorhob,    ho   mUssen  sich 

lerdingH   bei   der  Anwendung  auf  das   Korr'schi«  Phänomen 

meine  Scblosgresultuta  von  denen  6oldbanimvr\  nur  durch 

die  otwn  erwähnte  Beziebang  der  magnettMiptischeii  Constanten 

unterscheiden. 

K«  hiuidoll  eich  duu  i1»rum,  zu  mitcrsncbcn.  ob  man  mit 
oIdbnmni(-r  zweti  inagtietmiptische  Ci)nxUititet)  einführen 
mass,  um  in  Debereinalimmung  natt  den  Beobachtniigen  zu 
koramon,  oder  mit  mir  nur  ein«. 

Im  Änfftng  der  zweiten   der  citirten  Arbeiten  «ogt  Hr. 

oldbaninier,    d>uis   er   zugebe,    daaa   meine   Formeln    flieh 

alten  Einxelbeiten  den  Buobucbtungon  gut  anschlössen,  da- 

;ea  ist  um  SchlusH«  Hoiitor  Arbeit  xu  le»eu:  „alle  ErklüruDgs- 

iie,  welche,  wie  diui  von  Drude,   nur  eine  einzige  Cun- 

ite  eJnftlliren,  stehen  daher  mit  der  Erfalining  nicht  im 

linklang." 

Dii;8e  beiden  verschiedenen  M<>inuiigeii   Goldbammer*« 

nur  dann  miteinander  vereinbar,  wenn  die  Beobachtungen, 

denen  Goldhammer  sein«  3cblai^><e  zieht,  (e«  waren  dies 

ibachtitngcu  tum  8isHingb]   üb  weichen    von  den  von  mir 

aatzteii  [den  Ktghi'schen].     Ich  babe  damals  die  Sisflingb*- 

bacbtungen  nicht  hfrcchnot,  weil  ich  sagte,  dass  sie 

Righi'schim  alj<.TcinstimriitL-ii.     leb  stoUu  zum  Beweise  . 

les  Letzteren  beide  Beohachtuiig^^reihen  hier  zusammen:     Die 

Bigbi' sehen  Beobachtungen  habe  ich  auf  gleiche  EinfaUswinkel 


I)  Dil-  Dxntelluut;  Golillianiiiier'B  'scheint  mif   melirTach  auhwer 
idlidi.     ¥a  »ind  z.  R.  actinn  tirnnxbeilinginigcn  ninlit  vnn^inbiir  mit 
Diflin«nlialelokl)iiii(;i-D«l9),  wie  tioldhanimer  m-ttut  künlkli  bd 
BpapTfcliiing  ilcr  «locbüchtui  Lirbttlioorio  gcw5hn1irJi  bnrchrDdcr  Körper 
ooDRUtin  Ii4t.  <Wi«d.  Auii.  VI.  |>.  S65.  I8»S.) 

S>  Kinoa  R<vh«iifi')ilnr  iDcincnicits  hnllc  ioli  ftlr  aiuiK«M:hlca>i<ni,  lin 
lie  RmIiduu);  tweimul  imubliäugig  vou  uinander  geinaclil  babo. 


^ 
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i*.  Drudx. 


inter|>(>lirt,  wie  die  von  SiaftingU  benutzten,  und  die  in  Minuten  | 
beobachteten    Winkelwertbe    si&tninÜicb    mit    dem   const4Uit«n 
Faktor   0,72    mullipUcirl,   am    den  YergU'ick    zu   orleicliteni. 
9:*  bedeutet  den  KiRlalUwinkel,  «,,  p,,  «„,  a  hubeD   die  B«*' 
deutung,    wie   ich   sie   in    meiner  frllberen  Arbeit   angewandt  | 
habe,  8  bezieht  sich  auf  die  Sis^itigh'schon,  R  auf  die  Bigbi'- 
Hchoii  B»obachtmigen. 


'«, 


2?, 


s«. 


«■ 

12 

ZV  16' 
86  10 
ftl  SS 

«1  ao 
11  » 

76  SO 
6t  30 
86 


-1.0 
-1,8 
-3.9 

-B,7 
-6,2 


-l.T 


-»,0 
-6^ 


-«,0     - 


8 

U 

1.0 
8.0 
3,9 
6.S 
8.0 

6,8 
T.» 

-1,8 

-S,8 

0   S.I 

8.8 

8,8 

6,1 

M 

6.6 

5,S 

8,0 

*.* 

M 

8,9 

S 

H 

-8.a 

-0,6 

-a.e 

-0,8 

-0.1 

+  2.3 

+  1.4 

+2.1 

+  2,7 

+  3,9 

+a.o 

Der  BeobncbtungMlWiler  von  Si^aingh  Icnnu  bis  0,26  b«j 
2tr  und  2p„  bis  0,7  bei  2a„  und  2«  betragen.  Legen  wir] 
den  Righi'scben  Beobachtungen  ebenso  grotts«  Fehler  bei,  Ml 
i«t  wohl  durch  die  Tabelle  gontlgend  nKcbgevrie«<en,  das:^  meisAJ 
Formeln  such  die  Sitisingh'Hchen  Beobacbtnngen  im  all-j 
gemeinen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobacblung«fehler  liar-l 
stellen,  da  •sie  sich  den  Righi'Kchen  Beobaclitungen  gut  aa-i 
»chliessen.  Der  Mühe  einer  wirklichen  Berechnung  braBcli6| 
ich  mich  daher  wohl  nicht  zu  unterziehen. ') 

Goldhammer  zieht  Heineu  Scliluss,  da»8  meine  Formdnl 
nicht  mit  der  Krfahning  üW^reinstimirien,  ans  der  Bemerknng,] 
dass  ein  von  ihm  benutzter  HUlfswinkel  S  nach  Beobachtungen 
TOD   Sissingh   zu   —  84"  25',  3  berechnet  wird,    während  erj 
nach   mcinou   Furmoln   zu    —  76°  16'    folge.')     Dies  ist  ni 
Ooldhammer  „ein   vollkommener  Widertipmch."     Zu   dies 
Behauptung,  sollte  ich  meinen,  ist  man  entt  ber«cbügt,  we 


1^  Ein  gpuituer  Vergleich  ist  ilaihalb  endiwert,  weil  die  Si«aiB|[b^ 
>chi-n  BeobiLi-ljtuugen  fta  swei  vcntt^liiedeneB  Spiegeln  angntellt  ihid. 

3)  Für  Ni  iukI  ('>>  wOrili?   ane\\   mviuer  Theorie   d  EU   —  60°  fol] 
iiluht  XU  80",  wie  Golilb&mrnrr  angibt. 


Berrehming  ma(f»etnaplitehtr  Erteheinungen. 


xma  outersocbt,  iniricwoit  di«  mit  dem  fulsc^hvn  S  berechtK-'teo 
W«rilie  voa  de«  direkt  geniacliteii  Bertbachtiitigen  abweirben. 
Idi  habe  schon  frflber  hervorgehoben,  dass  die  maguetooptische 
Constante  auH  Beobuvhtuiigvii  &n  palonnitgDCtisirt«»  Spiegeln 
mit  gcnnnor  za  bereehtion  i«t,  als  su«  Beobiichtaiigcii  an 
i«i)uaturealmagnetisirteD  (irie  die  hier  erwähnten  Sissiugh'- 
tcben  sind).  Ich  finde  daiiD  eine  besonders  guto  Besifitigoni; 
iDoiocr  Formvhi,  du»s  ich  die  Bcobuchlungen  an  letzteron 
Spiegelt!  (luimtitutir  aus  Bi^obiu-htungen  nii  crstereii  hererJitien 
konnte,  ja  Aaf»  sich  anch  diejenigen  Einfalbwinke!,  bei  welchen 
ein  Wii'lmel  im  Vorzeichen  der  beobiicbtotcn  Drehangou  ein- 
tritt, uunbiiAiigig  von  jcdur  magncitouiitiitcbcn  Constant«»  Aber- 
kiDpt  berechnen  la^Hen.  Die:^  ist  nattlrlirh  nach  der  Qold* 
bammer'schi'n  Thffurie  nicht  der  Fall,  und  §cbon  aas  die'^em 
Grunde,  abge-sciben  von  nndcircn,  mus»  icb  mich  dagegen  vor- 
fahren, daas  Hr.  Qoldhammer  meine  Theorie  „als  einen 
ipecielteo  Fall  der  &einißen  mit  einer  willkUrlicheD  Beziehung 
iwjscben  zwei  Constantcii"  liinsti-Ut. 

Ich  halte  daher  an  di-r  Behauptung  fe«t,  das»  mui  die 
hisber  Torliegeoden  Beobachtungen  durchaus  mit  Hülfe  einer 
einzigen  magnetooptisc-beu  Cunstanten  hLrechiien  kann.  £s 
«Are  mir  lieb,  wenn  au«  einem  der  physikalischen  Institut« 
EuTöpa's  neues  Material  znr  PrUfuiig  jener  Behauptung  hervor- 
linge.  wulchc  dann  besonders  gut  anzuatellon  ist,  wenn  an 
deuelben  Hetallca  die  gewöhnlichen  R«tlDj[ionsconstantCD  onti^r 
■figUchsler  Vermeidung  von  Oberflächenschiditen  bestimmt 
Mrdeu. 

OOttiogen,  5.  November  1892. 


XI.    Veber  die  Spertren  v*m  Afuminiiim,  Inttinn* 
vittl   Tfiaillum;  von   IT.   Kaynrr  und  f.  Itunge. 

lim  Auhiii|{i^  miiji^tbi^lll  von  <Jcti  PIrii.  V- rlaM-rm  mich  iIimi  AlibimdL 
der  Bt-rl.  AkmI.  A.  WUsenncIi.  ISIta.) 


Nachdam  irir  in  dem  dritten,  vierten  und  fünften  AbBclmi« 
lUUW  spOctrBJ&nulytiscbeu  Uiitt:i>ui;liiingiiii  dit^  Liiiii:n>pvctrH 
lUlor  Elemente  der  ersten  und  xweit«u  Gruppe  des  Hende* 
lejefrathen  Systems,  mit  Ansiiiihme  von  Beryllium,  festgestellt 
hulKru  '),  wi-iidvn  wir  uni^  ztu'  drittvu  Gruppu.  Oi;rOD  vn>ti-4 
Kteinent,  tior^  solteint  im  Kohlebogeii  »ur  zwei  Linien  zu  gebai, 
deren  Wellenlängen  wir  gleich 

2497,äU  und  240tl,84 

finden.  Diese  Linien  treten  im  Kubleniingen  als  VeninrcinigUD^ 
mit  dorsolben  ÜnvL'rmeiillichkcit  auf.  wie  etwa  im  siclitbarfn 
Spcrtrum  diu  /f-Linicii.  üei  Einbringen  von  BorHilure  in  deii 
Bogen  werden  die  Linien  f^eltr  stark  und  kebrcn  sich  am. 
Andere  Linien  haben  wir,  bisher  wenigstens,  nicbt  mit  Sicher' 
heit  tindi-n  können.  SlHrk<>i-b  Liniun  sind  jedenfiills  im  Böget' 
nicht  vorltniidi^n,  ebensowenig  die  von  Hartley  noch  aufgu— 
führte  Linie  bei  3-15D,l. 

Villi  den  flbrigen  K1i>menti-ii  der  dritten  Gruppe  komnit 
ein  gmsBer  Theil  nicht  in  Betritcbt:  die  *elteiien  Krdcii  und 
leider  auch  Gallium  sind,  soweit  sie  überhaupt  kftailicii  sind, 
wegen  des  hoben  Freisein  im  Kolilebogcn  nicbt  zu  venrertheD, 
da  wir  fUr  icweimulige  Durcb])li»togrit]iliining  iIcm  ganzen  tjpec- 
trums  etwa  ein  Gramm  Substanz  brauchen,  dessen  Preis  ticJi 
K.  B.  bei  Gallium  auf  4üU  M.  stcÜeu  würde. 

Es  bleiben  von  der  dritten  Gruppe  nur  Alumiiuum,  Ifl' 
diom,  Thallium  Übrig,  deren  Linienspectra  wir  im  Folgend»!! 
geben,  wii*  wir  sie  im  Bogen  gefunden  haben.  Die  Wellöi- 
ItLiigcn  beruhen  dabei  wit^der  auf  dem  Bell'HcheD  Wertbe  füi 
die  /'•Linien:  Z>j  =  5h96,1»:  i),  =5890,19. 


A 


1)  KajBor  u.  Rung«,  Äbhandl.  d.  Bcrl.  Alrnd.  1880,  1891.  IMtt 
Wied.  Ann.  41.  p.  302.  issüt  43.  p.  im.  1891  u.  1«.  p.  22A.  itiss. 
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Alumiatain. 

08  SiMctrum  des  Aluiuinium«  Ist  mit  dum  luducUons- 

im  sirhlliaren  Theile  Ton  Kirchhoff,  Tlialt'n,  Leeoq 

itvTiadit  worden,  im  Ultraviolett  ton  Uartley  und  Adeney, 

die  kariEMtcn  WollvnUngea  von  Cornu  >);  ciuige  Linien  bat 

such   A  mes  *]    genie^H««.      Com  u    gibt    imlessou    niclit    die 

WelleDlftDjjen  selbst,    sondern  eine  Zeichnuni;  des  Spectrums 

Qod  eine  Formel,  nach  welcher  sich  dio  Welk-idängen  aus  deoeo 

d«t  Wwser^tofF^  horedinen  lassen  sollen.    V.A.  Julius'}  hat 

■ie  danach  berechnet,  und  wir  adoptiren  seine  Angaben  beim 

IVerfiJacb   mit  unseren  HoKsnogen.     Das   Bogenspectrum   üt 

nnr  von  Lireing  nitd  Dewnr  iinteraucbt.     Im  Ultiunitb  gibt 

oocL  Becqaerel   zirei  Linien,   die  er  lUs  „breit    und  «turk, 

ritlleicht  mohrfacb«  Linien''  bozcichnet. 

Wir  hatN^u  du«  Bogfiisptsctnim  zwischen  don  Grenzen 
tKIjufi  uu<]  2IO;jju  pbotograpliirt,  aber  im  gunxen  Hichtbarco 
Tfaeile  keine  einzige  Linie  erbalten;  Lireing  and  Dewar 
hiben  hier  zwei  Linien  bc-i  6244  und  6234  gesehen,  die  bei 
0»  sicher  fehlen.  Uu.s«re  enslcn  Linien  sind  das  Paar  zwi- 
idea  den  Caleiumlinien  11  und  A'.  Die  folgende  Tabelle  ent- 
,  tut  imsere  Resultate  in  der  ÜbUchon  Anordnung,  .—  Im  Bngen 
tKt«n  «ucb  regeloiäaiiig  die  schönen  Bunden  auf,  welche  der 
thooerde  zugeschrieben  werden,  und  welche  kürzlich  von 
Hiisclbcrg  gcuuu  gemessen  wurden.  Wir  haben  sie  nnbe- 
rtcksichtigt  gelusson. 
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■|>«n  tv  AmHierdain  26.  1S88. 
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^^^H               Das  Spectrnm 

dea  Indiums  ist  bisher  nur  sehr  wMi^^ 

^^^^B        Gegenstand   der  U 

utursuchuDg   gewesen.      Nur    mit    dem   Id- 

^tetren  von  Ahintmmm,  /luiitim  taid  Tkailium.  129 

dnctionsfnnken  haben  Clayden  und  Heycock  den  sichtburen 
Tbeil,  Hartley  und  Adeney  den  ultraviolotleu  Theil  durch* 
genLMMD.  TIihUii  gibt  uusser  dem  Hunplpuar  des  sicbU 
baren  S)>ectrum>>  -Idl/i^  und  AXOftft  nur  noch  eine  Linie  bei 
4531,6,  welche  wahrBcbeinlicb  nicht  /.um  Metall  ({ehörl.  Li- 
*eing  und  Dvwar  babeo  das  Uauptpiiar  im  Bugeuspectrum 
geticbirn. 

Das  Funkenflpectnim  be^itxt  namentlich  im  sichtbare» 
aber  ancb  im  Ultraviolett ,  sehr  viele  Linien ,  die  im 
im  fehlen;  Indium  und  obt-nso  Thallium  sind  wic- 
Jeode  Beiiipi«!«  für  die  wveeiitlich  grüstiere  Einlach- 
hett  nod  Oettetxmäsüigkeit  des  BoRonspectrum«!  gegeuQber  dem 
Fnnkenspectrum. 

Vi'ctg«n  der  Kostbarkeit  des  Materials  hüben  wir  nur 
*enige  Aufoahmen  de^  Indiumspectrums  gemacht  und  mQüaen 
Uier  grössere  Fohler  in  den  WL'UontSngeu  auch  boi  scharfen 
Liiiiou  nir  nicht  ausgo»chloH!^en  halten.  Dum  vnuprediend 
lind  die  Kehlergrenxen  gewilhll.  Aus  demselben  Orunde  haben 
bei  einzelnen  Linien  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden 
Doen,  ob  sie  zu  ludium  gehören.  Wir  Dihren  iu  unserer 
itbfUe  zwar  nur  solche  auf.  deren  Zugehörigkeit  wir  fUr  selir 
nbncheialich  halten,  haben  aber  doch  einige  durcli  die  Be- 
lOerkong  „zwcifelball"  gokvuozeichnet. 

lodiuni. 
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^^^1                 Das  Ftinketispectruni    des   Thiillium    mi    im    sicbtbarta 

^^^H          Theil  unmcntliL'h  von  Huggio»  und  von  Thal^n,  im  Ultn- 

^^^1           violett   von    Hartlej    und    Adi-ncy    UDlerHudit,   das  Bogra- 

^^^1          spectrom   von  Liv9in^  und   iJewar.     Die  kürzesten  Wellen< 

^^^H          ]äiig<.'D  «lind  von  Coi-nu')  pliotogm^birt  und  gemessen  wordeo; 

^^^"          er  gibt  aber  nicht  die  Wellenlängen  selbst  an ,  sondern   oiM 

^P                  Formel,   nach   der  sie  sich  berechnen  lassen  sollen,  und  eine 

Zeichnnug  mit  Miuissstab.    Wie  schon  V.  A.  Julius  bemerkt 

enthielt    die    Formel    mehrere    DnickfchkT.    die    borocfaoota 

Werthe   stimmen   durchaus  nicht  mit  der  Zeichnung,    sodkt 

man  nur  uns 

Ictztcror  dio  Wellenlängen  eiitnebmoti  kann.    Itfl 

1]   COIBD 

• 

,  CompL  rend.  100.  p.  1181— UM.  188(.                        H 

fytetren  von  JlNminmm,  Indium  und  ThaUium. 


unserer   Littte  geben   wir   /um   Virglcioli    die  mi   «rhnltcncn 

Zftlilen,  welche  Rydberg  abgeles<'n  hat,   und   die   wir  con- 

Uolirt  haben. 

^^^    Vir  Itabcn   das  Sp«ctruni    meist   uuk  dem  Metall  wlbst, 

^Bttuor   aas   der  C'hion'erbindun^    prxeiigt   und  xwisdicn  den 

^^Bixen  630 /ifi    und   210  fiu    phatographirt.     Die  xahb-eich«tii 

Linien,  welche  dusKankeuHpfcIrum  zwischen  650jUfi  und  300  f^ 

7.cig1 .   fehlen    im  Br^genspf^clruin    fast  i<ilRiRitlich;    bis  auf  die 

einzige  charaktemtUche  grQne  Linie  des  Thalliums  hei  535  ju» 

und  eine  schwiLche  Liniv  hc-i  S5S;«/i  besu-ht  die  ganze,  Obrigenü 

ebr  starke,  Strahlung  des  TliaUiums  aus  ultruviolettviD  Lidit. 
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Die  Speotren  von  Alumiiiium,  ludiuin  und  Tliiilliutn  KVigeti 
alle  drei  sehr  deutlich  eine  geKet/tDäKHtge  Atiordiiung,  die  sieb 
auf  den  gröHsteii  Tbeil  der  Linien  bezieht.  Coruu  hat  schon 
iiD  Jährt'  ISSS*],  woh  Aluminium  und  Tlukllium  bctntVt,  auf 
die  Serien  in  dem  brechbarsten  Thcile  den  SpectruiU!)  hin- 
gewiesen und  hat  eine  numorische  Relation  zwischen  ihnen 
und  der  Scrio  des  WasBi-rstolTs  aufgi^stellt.  Wir  haben  die 
Becbnungen  mit  unseren  Wertbcn  der  Wellenlängen  Ton 
Thallium  und  Aluminium  nnd  denen  von  Arnes  für  Wasser- 
Ktofi'^)  wii-durboll  und  finden,  •nie  weiter  unten  geKcigt  ist,  in 
Cornu'»  Formel  nur  eine  verhältnissmäH^ig  rohe  Annlüioning. 
Julius  scheint  zuerst  entdeckt  zu  haben,  dass  die  im  Alu- 
miniumspcctruni  auftretenden  Linienpaare  dicsolbt.-  Schwingangs- 
diffcrenx  besitten*)  und  Bydberg*)  fand,  dass  aucli  die  Linien 

I,  Die  Linie  'm*,im  i«t  kaiim  xii  «>olipn,  du  rjnn  BiArko  niriltaic 
8443,83  die  nmgekchrt«  'DikUiumlinit:  büiiialie  vvrtlt-ckt. 

8)  Cornn.  Compt.  rcod.  100.  p.  nSl— 1188.  1886. 

Sl  Arnes.  I'liil.  MdR.  ISl  30.  l&BO. 

4)  V.  A.  Juliii«,  Naiurk.  VptIi.  dor  koninkl.  Akademie  VKD  Woten-^ 
Bchappen  le  AmutiTduni  26.  1SB8. 

^1  Rfdbcr^.  Ili'i'licn'bcJi  nur  la  cofiMIlution  dr*  ipoctrrj  d'^minlou 
dw  jlt^neuu  vliiiiiiquca.  KoDgl.  avenaka  retuniikapii- akademienH  liand- 
lingar  bandri  23.  101)0. 


J 


^Mcimt  von  Atutunium,    IndiHiR  und  Ihaliittm.  13H 


BS  IniiUnin-  und  de»  Tliiiiliumspeclrums  sich  zn  Paaren  von 
je  detKelben  Schwinguiig»diflerenz  zusammenfasBen  lassen,  und 
dass  diese  Psaro  ebenso  wie  im  Ältuniniumspoctruin  xwci 
S«ri«n  bilden,  die  an  dcrMclbcn  Stelle  au«>laufen.  Wir  linden 
Rj-dbei'g's  Re<ialtate  durch  nnsere  Beobaehtungen  im  all- 
gemeinen bestätig  und  machen  auf  die  Punkte,  vo  wir  ihm 
^widersprechen,  im  Folgenden  bMondurM  aufaierlcsani. 

^^^Hta  Alnmtniuin. 

^^^I>!e  Linienpaare  des  Aluminiumspectrum!)  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die  erste  Columne  eot- 
bält  die  Wellonlftugcii ,  die  xw«it«  die  reoiprokon  Wcrtho  der 
WeUeol&DgeD,  also  Zahlen,  die  den  SchwingungssahJen  so  gut 
wie  proportional  sind,  die  dritte  Columne  die  Differenzen  der 
reciprokcn  Wclleid&ngcn  eines  jedcu  Paare«;  die  vierte  Co- 
lumne gibt  nn,  wie  grotts  der  Fehler  dieser  DifTerenzen  nach 
den  bei  unseren  Messungen  augenomnienCD  Fehlergrenzen  sein 
kann,  die  fUnft«  und  sechst«  gvhen  die  IiitousitSt  und  das 
Aussehen  der  Linien. 


IJ66 
W44.1S 

aon,«» 

98W,4» 

S&7&^0 
SSCS,08 

3419.64 

23TM2 
23T2.81 


Z5S41.6 
3S33I,Q 

se443,e 

S7S87J 
S76fl9,4 

39^31,9 
S8»S»,B 

4IS1«,4 
4l3aS.5 

(  4!t043/} 
4!IA4,a 

42tni,B 

42344.'; 
44068.4 

4«tia,o 


Differaiu 


[  iw,i 


112.0 


112.3 


11S.0 


llä.l 


111.S 


111,9 


I  110,ft 


Peblar-lliiti)B> 


Bcnerkung«!! 


0.4 
0.6 
0,9 
0.8 

1,8 
I.l 

8,0 


1 
I 

8 
I 
1 

1 
1 

4 

1 
1 

4 
5 

a 

4 
4 

1 

S 

2 


tlnlgciknhrt 


•I 


INichderScitoder  längeren 
Wellen  verbreit lti 

Umgekehrt 
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BM,n 

2S81,27 

2SI0,Ib 
StM.lfl 

tS04,79 
2I9ft.1I 

2t:4,13 
8I08.ST 

31&0.69 
SM5.4B 

«134^1 
S1SS,44 


l 

KITS,» 
44281,7 

44S17,& 
44926.3 

4t>Ui.H 
46367,0 

46SGT.V 
464eo,a 

4!i9a5.4 
46107,0 

4ll4Iie.7 

40«og.ii 

408(2,1; 
4ueA8.9 

4709S.4 
47201,4 


yj3,,^^F«bl«^  loten-, 
gntae  \  siUtt  j 


Itemerkungcn 


108,B 
110,8 
1  111.S 
}   105.5 

)  m^ 

}  11&9 
J  116.3 
\  108.0 


8.1 

e,B 

•.1 


s 
s 

G 
0 

4 
4 

4 
6 

6 
8 

8 

• 

6 
« 

« 

8 


Ungekehrt 

(NBobdorScileilrrlAngcrpa 
Wellen  vcrbrati'Tt 

Voigokchrt 


Bei  dcui  2weit«ii ,  vierten  uuil  sicbuoton  Paai'e  sind  je 
drei  Wellenlängen  hingeschrieben.  Ks  trilt  liier  dieselbe  Er- 
schpinnng  auf,  die  wir  in  vielen  anderen  Spectren  ond  swar 
immi^r  bei  der  ersten  Nt'bonserio  bemerkt  haben.  Die  grössere 
Wellcnlilnge  eines  Paares  besitzt  un  der  weniger  brechbaren 
Seite  einen  üchwadieren  Begleiter,  der  mit  der  kleineren 
Wellenlänge  des  Paares  die  constante  ScbwiuguugsdifTerenz 
gibt.  Dieser  Bcglciti^r  rückt  Im  allgemeinen  für  die  Paare 
mit  kleinerer  Wellenlänge  nUher  heran,  sodass  er  wahrschein- 
lich bei  allen  Paai'en  der  ernten  Nebenaerie  vorhanden  isl. 
aber  boi  dun  brechbar«ron  Paaren  toh  der  tit&rkereu  Linie 
Dicht  mehr  getrennt  werden  kann. 

Die  Wellenlünge  2204,73  ist  in  zwei  Paaren  aufgeltllirt 
Wir  glauben,  dass  hier  die  kleinere  Wellenlänge  eines  Paares 
luid  die  grössere  Wellenlänge  eines  anderen  :^chw&clicren  Paar» 
10  nahe  zusammenfallen,  dasa  sie  auf  unseren  Platten  uidht 
nifllir  getrennt  erscheinen. 

Als  Mittel  der  Schwingungsdifferenzen  der  Paare  ergibt 
sich  112,0  und  bei  allen  Paaren  mit  Ausnahme  des  twölften 
liegt  diese  Zahl  innerhalb  der  Grenzen,  die  durch  die  Beob* 
acbtuug  iikr  diu  Schwingungsdifforenz  gefunden  sind.    Bei  dem 
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zvalft«»  Paare  erklärt  fticli  indosttoii  die  grfls«er«  Abweichung 
ans  dem  ZasammenHiesüeii  der  grSttReren  Wellenlän^  mit  der 
kleiooreo  dv*  vorbfr^elicndeD  PaaroB.  Alle  Paurc  mit  Aus- 
iiühine  der  beiden  boi  2426,22.  2419,84  and  bei  2281,27, 
2225,77  lassen  üich  in  xwei  Serien  ordnen,  die  dasselbe  AaB- 
s«beQ  govräbreu  vrie  alle  bisher  von  uns  untprauchteu  Swit«n. 
Das  erste,  dritte,  sodiHte,  neunte  und  xwölfte  Paar  g(.-hi3re» 
einer  Ueihe  nn .  and  die  Übrigen  Paare  mit  Ausiuibme  der 
beiden  eben  geoauntt'u  bilden  die  andere  Reihe.  Diese  Reihe 
besteht  aus  weiieiitlich  stärkeren,  leichter  utnkohrbaruu  und 
mehr  Terbreilerlen  Linien  »U  jene.  Wir  nennen  diese  Reihe 
daher  nadi  der  Analogie  mit  den  Mr  die  Spectreu  der  Al- 
kalien aufgestellten  Bezeiclinungeu  die  erste  Nebenserie,  jene 
die  zweite  Neben^erie. ']  Auch  der  Umstand,  doss  drei  von 
den  Paaren  der  ersten  Nebenserie  einen  scbwSchereD  Be- 
gleiter haben,  ent«pricbt  den  Beubuchtongen ,  die  bei  anderen 
Spvdren  gemacht  sind.  Die  Difii'reiixi.'n  der  Schwingiing«x»hlen 
aoT  eiuander  folgender  Paare  der  beiden  NebenHerieii  sind: 


I.  NdMosTrif 

KebiM- 

2.  Ncbeiuerie 

l'eUer- 

gntucG 

gTCBM 

»496,0 

OJi 

ISS45.4 

0,« 

SMS.« 

1,0 

44n&,8 

1.3 

I9S4,» 

1^ 

21ÜM 

*,9 

ii::,B 

S.0 

11$!,« 

«,l 

U9fi 

*A 

MCO 

9A 

S{1,G 

$fi 

iAifi 

B.» 

.Tergleicht  mau  diese  Zahlen  mit  denen  der  Qbrigen  Serien, 
die  wir  im  vierten  Abschnitt  nnwror  Üntersnchnngen  über 
die  Spectren  der  Kiemente  *)  xusammengeatellt  haben ,  so 
sieht  man,  da^t?  diu  zweite  NebenseriB  dem  von  Ry dberg  auf- 
gestellten Gesetze  cinigermansHfn  «entspricht  und  sich  in  die 
Tab^^'lle  zwischen  der  ersten  Nelien<<(>rie  de»  Strontium  und  der 

1)  Wir  haben  dn«  Wort  N«beii«rrie  hier  ebenso  wie  bei  der  Ito> 
tnchniiig  dtr  twHUm  Metiilcteji-fficbcu  Uriij)pe  beibehalten,  obgl^ch 
n  et](enltidi  nur  fDr  ilic  AUuilku  viticii  Siiiti  liui,  wo  ilun  NcbeniHtrien 
llauptscrlcii  goganfibcrgtclicn. 

!)  Knjravr  n.  Unnge,  Abhsndl.  d.  Iterl.  Akad.  tS8).  p.  66. 
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2ffeit(^n  Nebeiiserie  de«  Zink  (•inreihon  lllsst.  Dagegon  passen' 
die  Zahlen  der  ersten  Nebenserie  ganz  und  gar  nicht  in  die 
Tubolle,  da  nur  die  letzten  drei  Zahlen  in  eine  HorizoDtah'eibe 
zu  «dlireil>en  sein  «Elrdeu.  Diese  Serie  zeigt  auch  darin  ein 
¥on  allen  anderen  Serien  abweichendem  Verlialte»,  das«  die 
Formel 

Ä-'  •=  J  -  Jtn-''  ~  C'ii-* 

mit  viel  geringerer  Genauigkeit  die  Wellenl&ngoQ  darstellt. 
Berechnet  man  x.  B,  die  drei  OonsUtiiten  A,  B,  C  aus  den 
kleineren  Wellenlängen  der  ersten  drei  Paare,  indem  man 
ihnen ,  wie  os  der  Analogie  mit  anderen  Spectren  nach  sein 
mass,  die  Ordiiuiig^xahleii  4,  5,  6  zuordnet,  und  extrapolirt 
man  für  a  =  7  bis  12,  so  erhält  man 


I 


k  bereclin«! 

i  bfohnchtftt 

VAStreia 

SM4,41 

sasa^&s 

~    0,8B 

220;l,BS 

2304.13 

+    ÜfiS 

21fl4.92 

2168^7 

+    4^011 

2138.0« 

S14&.'IS 

+    T.4« 

2I18,8B 

2139,&e 

+  10.«7 

ZI04.56 

2118.58 

+  U,QI 

Die  Extrapolation  zeigt  zwar  immer  noch  einen  bemerkens- 
werthen  AnsehtuHtt  und   beweist  deutlich,  dass  die  Paare  miti 
einander  zu^iiinni<'tiljilngen;   aber  die  Genauigkeit  ist   mit  derj 
bei  den  anderen  Serien  herrBfhendeu  gar  nicht  xu  vorglcicheB.j 
Kx  scheint  un^  wahrscheinlich,   dnsit  sowohl  hier  wie  bei  deu^ 
Uhrtgon  Serien  die  Formel,  welche  Ä-'  als  Fanction  von  it  dar-i 
»teilt,  eine  unendliche  nach  fallenden  Potenzen  von  n*  geordnete 
Keihe    ist,  deren   Convergonz  bei  den  anderen  Serien  rasclxir 
ist,    als   flir  die   erste  Ncl>en»erie  des  Aluminium.     Während' 
nun    bei    den   anderen  Serien   drei  Glieder   der  Beihe   ihren 
Werth  mit  beträchtlicher  Genauigkeit  darstellen,  ist  die*  hier] 
nicht  der  Fall.     Um   aber  doch  wenigstens  die   engten  dm . 
Glieder  der  Reihe    mit    mi^gltchster  Genauigkeit    zu  finden, 
haben   wir  die  drei  Constanten  aus  den  letülen  sechs  Paaren  ^ 
der  Serie  nach  der  Methode  ilw  kleinsten  Quadrate  l>ercchnet,4 
indem  wir  dabei  vorauascizton.  dass  bei  diesen  Paaren  we^nl 
der  grO^Kcrcn  Wcrtlie  von  r  die  folgenden  Glieder  nur  einen] 
geringen  Einlluss  haben.     So  haben  wir  die  B^ormcln 
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I-i  =  48308,2  -  1 56662  ii->  -  ZSOnSaU-« 
i-i  =  48420,2-  15C662ir-=-  2505331«-' 
leo.    In  der  folgetiden  Tabelle  »ind  die  berechneten  mit 
den  beobachteten  WeUenlfln(;eD  verglichen: 


l  berachnut 

l  beobiMliUtl 

DiffMVns 

•>S«9.30 
3168,68 

-0,04 

+  0,08 

921O/I0 

8204  ,a6 

2110,1» 
2104,18 

4-0,16 
4-Ot» 

S114,SS 

sieoXN) 

f1T4.13 

si«e,si 

-0,1» 
-  0.18 

3t60.e& 
S14S,T9 

21M,eft 
XUh,48 

-  o.se 

-  0.31 

»184,82 
S12S,TA 

<lSt,81 
2139,$S 

-OiOl 
-0,11 

2l2R,lä 
21111,14 

2123.44 
2118.&S 

+  0,28 
+  0,44 

Die  berechneten  Constanten  kÖDOcn  iiar  auf  eine  geringe  0»< 
nnuigk«it  Auspruch  erhoben,  weil  die  Wellenliogoa,  aus  deoeii 
sie  gefunden  sind,  sich  nur  Über  einen  TerhSltuiüRiDfissig  kleinen 
llieil  des  Spectrums  erstrecken.  Aber  die  Bechnnng  zeigt 
doch  wenigstens,  duss  diu  zwoiie  Conetant»  d«r  Formel  auch 
liier  nicht  viel  von  den  Wertlien  verschieden  ist,  die  sie  in 
den  Übrigen  Formeln  besitzt,  wenn  auch  die  Abweichung  vom 
Mittel  erheblich  stärker  als  in  doo  bitiher  erhaltenen  Farmein 
ist.  Die  Extntpoliitiou  rilckwltrts  fUr  kleinere  Wcrtlio  von 
M  fdhrt,  wie  .tich  denken  lässt.  zu  grossen  Abweichungen 
zwischen  Rechnung  imd  Beohachtuug ,  diu  umso  grOsser  Bind 
Je  kleiner  a.  Und  Kwar  gibt  dio  U«chn»iig  die  reoiproken 
Wertlte  der  Wellenl&ugen  zu  klein,  woraus  man  schliesseu 
mnss,  das»  die  folgende  habere  Potenü  von  n~'  eine  positiven 
Coefficienten  bcaiLit. 

Die  xwoito  Ncbensorie  zeigt  kein  ausserge wohnliches  Ver* 
holteu.  Die  Formel  ist  aus  dem  zweiten,  dritten  und  vierten 
Paare  der  Serie  berechnet ,  nachdem  die  Wellenlängen  so 
corrigirt  waren,  das»  die  Paare  genau  die  SchwingungHdiB'ereuz 
112.0  geben. 

A-'  =  48244.Ö  -  127527  «-'  ~  687819  n-* 
X-^  =  48366,5  -  1 27527  «"^  -  687819  n-». 
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Die  folgende  Tabelle   enth&lt  die  Iwrccbnvten    und 
b4)ol>iicht«tcii  Wcrilic 


i.  iMrecbiMt 

Jl  beobuklei 

Diflerens 

Bemerk  uag» 

'1 

890MI 
9891,TT 

•S61,«8 
30-14,1« 

+  62,87 
+  S2^B 

•1 

2e52,&T 

2878,82 
2312,90 

2263,91 
22a8,18 

2UöO,4S 
2662,56 

Sai8,S2 
2ST2,21 

S2«8,68 
2208,27 

Zur 
Itcr«cbaung 

der 

CoMMotea 

benutxt 

, 

2204,81 
2199,98 

8304,73 
3199,71 

-  (MM 

+    0,9» 

n  s  3  ist  die  kleinste  ganze  Zahl ,  fth-  die  die  Fonnel  einen 
poflitiv«u  Worth  liofvrt.  Die  grösBc-ro  Abweichung  bei  n  =  3 
deutet  auf  weitere  Glieder  mit  lii^liei'on  Poten/eii  von  ii~'  und 
negsitiven  Coefficienten.  Man  würde  anch  ohne  eine  weitere 
CoDBtant«  die  Abweichung  der  filr  a  =  3  borechnf^ten  Wcrtho 
von  de«  beobachteten  durcb  Ausgleichung  beträchtlich  her- 
Buterdrllcken  kUnnen.  Aber  nach  uniierer  Ansicht  würden 
sich  daboi  die  Constautou  von  ihren  wahren  Wcrthen  weiter 
entfernen. 

Rj-dberg  hat  die  Paare  in  etwas  anderer  Weise  rn 
Serien  zuKammengefosst.  Er  IIUbI  die  erste  Serie  mit  der 
Wellenlilnge  11260  beginnen,  die  Becqucrel  beobachtet  h»!. 
Auch  UEch  unnei-er  Formel  mUsste  vor  dem  ernten  Ton  uns 
beobachteten  Paare  eines  voraufgehen;  ob  es  aber  bei  11280 
liegt,  ki^nnen  wir  nicht  rntMchcidcn. 

Becquerel  nennt  diene  Linie  .,pent-^tre  multiple";  es  nl 
danach  weder  sicher,  dass  sie  aus  «wei  Linien  besteht,  noch 
das«  diese  beiden  Linien  die  Schwingungsdifferenz  112,0  «r- 
([eben.  lu  den  folgenden  beiden  Pauren  der  ersten  Neben* 
Serie  stimmen  wir  mit  Rydberg  Uhereio;  aber  dann  beginnt 
die  Abweichung.  Die  Paare  ii  s  5,  6,  7  unserer  zweiton  Neben- 
sorie  sind  ihm  niclit  bekannt.  Statt  dessen  rechnet  er  die 
Paare  w  =  fi  bis  12  unserer  ersten  Nehenserie  zor  zweiten. 
£s  kann  aber  kaum  ein  Zweifel  darübei*  bestehen,  duss  Byd- 


\ 


I 


^eetren  km  Jlttminium,  Indium  und  Thallium.         189 

lerg's  Anordnaog  nicht  riclitiK  ist.  Denn  erütena  zeigeD  di« 
iieben  Paare,  dio  das  Ende  unHorcr  «rstvn  Nvben&ehe  bilden, 
arch  ihre  leiclile  Uiakehruai;  und  durch  ihre  Verbraiturung, 
dftw  sie  Dicht  tnr  zweiten  Nebenüerie  gehören,  wiLlircnd  die 
Paare  n  =  5,  6,  7  der  zn-oiten  Ncbenseni>  nach  ihrem  Au»- 
selifln  nicht  wohl  zur  ersten  Nobeosenv  gorecJmct  werden 
IcQnnou;  tweitens  aber  wUrde  raan  bei  Kydberg's  Anordnung 
der  Paare  in  der  zweiten  Nebenserie  ScbwingiingsdilTercnien 
erhalten,  deren  AliweicbuLgen  von  d«m  Rydbcrg'schen  Ge- 
setze ganz  nnregclniüssig  sind,  wAhrend  die  Scliwingnng«- 
difTeivnxen  unserer  ersten  Nehenserie  icwar  aiieU  dem  Ryd- 
berg'schen  Oeaetze  widersprechen,  aber  von  Paai-  zn  Paar 
coit  aboebmeDder  OrdnungHzubl   in   gloicbmäsHig   wucbsf^iodem 

^dfause  abwoicbeu. 

^F  Rydberg  gibt  ausser  den  beiden  Serien  noch  eine  An« 
zahl  von  anderen  Linienpnareu  an,  von  deuiMi  er  glaubt,  dass 
sie  die  gleiche  Schwing  ung^idill'ereuz  uuter  einandt-r  besitzen. 
Drei  von  den  Paaren  betinden  sich  unter  den  von  uns  ge- 
meesenen  Linien  nämlich : 

3068.28       3064,42       3060,04 
3057,26      3054,81       3050,19. 

)ic  Differeos  der  rectproken  Wellenlängen  ist: 

96,2       102,"       105,5. 

Diese  drei  Zahlen  dürfen,  nach  der  Genauigkeit  unserer  Mes- 
■ongen,  wenn    die  ScbwingungadifTL-renz  cunstnnt  wäre,   nicht 
_tiielir  aJa  0,7  vor  einem  mittlcn'n  WerUi  abweichen;  die  Linien 
lind  also  nicht  als  Paara  zu  betracbten. 


Indium. 


Die  Linieopuare  von  gleicher  SehwiDguiigHtUffvreDZ,  die  wir 
im  Spi-ctrum  &m  Indium  guinc«.«i-ii   tiabt^n,  sind  in  der  folgen* 
den  Tabelle   entlialtcu   in   derselben   Anordnung,  in  der  oben 
.die  Paare  von  Aliuniniumlinien  zusummeugostclU  wurden: 
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k 

-          DLHeranz 

Kdilvt- 

Int^n- 
aitHt 

Bemerkuugeu 

4511,44 
4101,87 

22165,9    1     j  , 
24379.1    1  ""■=' 

1.1 

1 
2 

Umgekehrt 
,1 

8^M6 
8S56,H 
8030,4« 

30710,9  .    2218,1 
S890D,«  I 

1,0 

9 

1 

1 

1 

«»82,71 

84098,«    !  221S  0 

1.« 

8 

a 

1 

S7eo,io 
«nß»,a9 

Sa7B8,4  ,1   j  ,    „ 
HS977,4    1   "'"*■*' 

5,8 

& 

5 

VOTbrcilert                      ' 

»1 

2114,05 
871ü,!i8 
S&BO,S& 

3ee45,3 
88895,« 
890a8,7 

3218.4 

I,& 

s 
1 

2 

Umgekehrt 
>■ 
•1 

S601,S4 

steo.tt 

8S434,S 
40318,1 

1  2213,8 

1,8 

1 

s&89.oa 

2581,45 
S8SD,61 

89034,1 
39850,7 
4IS4T,3 

2213,« 

».5 

4 

1 

•1 

t46S,0B 
1840^0 

40617,2 
42720,3 

\  2212,4 

s,e 

4 
3 

H 
'          1» 

MSB,TS 
fi806^ 

41188,7 
41156,8 
4S85Q,1 

221 1,4 

17.9 

3 
6 

« 

■ 
H 

«899^8 
321M 

41378,8 
43802,4 

2214,1 

M 

4 

< 

Walirscliüiiilich  uucb  uin* 
Kokehn  ttbur  von  einer 
Elaeulluic  übtMdeokt 

Umgckelirc 

äS-0,74 

sieo,6 

42021.4   1     ofinfl 
44236,0  1     **'*'' 

M 

« 
6 

II 

2357,7 

2»<i,e 

42414,2 
44611,0 

2103,8 

16,0 

J 

n 

ftydberg'H  Kesultate  üitden  sich  durch  unsore  Messungen  be- 
Bt&tigt.  Die  sechs  Paare ,  die  er  nach  den  Messungen  Ton 
ThaMn  und  von  HartUy  und  Advncy  aufgefunden  hat  (die 
ersten  sechs  der  Tabelle,  wenn  man  das  vierte  ananimmt], 
geben  nach  unseren  Messungen  sehr  nahe  dieselbe  Schwinguags- 
difToronz.  Nach  den  lrUhei't.>u  Messungen  i»t  die  Abweichung 
zwischen  dem  gri>s»<teii  und  dem  kleinsten  Wertbe  der 
Scbwingangsdifferenz  23  mal  so  gi-oBs  wie  bei  nna,  Wir 
haben  noch  sechs  anden."  Paare  mit  durscibon  Schwingungg- 
dilTercnz   aufgcfundon.     Die  Linien   sind   viel   schwächer  und 
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ctaber  riel  weniger  geonu  gemessen;  aber  die  Abweichungen 
unter  den  Scliwingiiii^differ4?tizeii  kfinneo,  wie  man  aas  der 
Tabelle  sieht,  durcli  die  Bei>b&clilui){;»firhli<r  ••rklärt  worden. 
Nur  bei  dem  letzten  Panre  Obonteigt  die  Abweichung  um  ein 
^Mtige*  die  Feblerj^retixe,  die  wir  »[igenommen  haben. 

Das  Mittel  ilvr  .Scbwingungsditrurc^nzeD  ist  2213.2,  wenn 
lan  bei  der  Berechnung  die  verschiedenen  Getiauigkeiten  be- 
Ickstcbtigt. 

Beim  zweiten,  fUulti>n,  siebenten  und  neunluD  Paar  ist  die 
f;rössere  Wellenl&nge  wieder  wie  bei  den  Paaren  der  enteo 
Ntbeuserie  im  Aluminiumapectruin  von  einer  scbw&cheren  Linie 
lM0«itet,  die  mit  der  kleini'ren  WellentUiige  di's  Paare»  die 
eonttaute  Schwingiingsditrcrcnt  gibt.  Man  wird  der  Analogie 
«eg«n  dies«  Paare  zur  ersten  Nebenserie  rechnen. 
Die  Formeln 

7-' =  44515,4  -  I3fl308n-»-  131 1032 ji-< 
A-'  =  46728,6-  139308«-='-  1311032«-*, 

deren   Constanten    ans    den    ersten    dreien    die^r   Paare    fQr 
«=  4,  5,  ü  berechnet  sind,  geben  für  diese  und  andere  Werthe 

Inui  tt   Wellcnl&Dgcn ,  die   in  der  folgenden  Tabelle  mit  den 

I  fieofaochtnngen  verglichen  itind. 


« 

Iberedin« 

l  boobuhtol 

ßaroAxagea 

1 

Tr»i,4 

MS4,2 

Untere  AnfnahmonKlchnn  DurbUbSOO, 
Ucbrigtns  i»I  nach  drr  Atiktogie  mit 
iuiilen<u  Spc>ctren  txi  erwarten,  diuit 
die  bnnrchüPteti  VVellciildiigen    riel 
ta  kkin  siud. 

1 

SZSM« 

soa»,4« 

8U«,ee 

«089,40 

t 

ST  1 4.(15 

S6eo.s^ 

Zur  Bcmchnuii^  lierCoiuiaateu  beuutat 

'( 

8M3.08 
S3»0,6I 

'i 

S4SU$ 
8307,.Hft 

2*30.» 
t30S,8 

■ 

•1 

W.O.W 

»00,01 

i31fi,T4 
2!öü,6 

•1 

334T.e5 
ÜMI.TÜ 

3230.3 
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n     1  i.  bCK  ebnet 

1  lieobuclit«! 
S31I,S 

Bemerkuiigen 

10 

SSM,» 
S818,IT 

11 

SI08.89 

3I97.a 

11 

SI87.a 

"1 

«91, SD 

aisoA 

Auch  in  dieser  Annahme  der  ersten  Nebenserie  konnten 
wir  Rydborg  folge»,  dem  »ber  nur  die  drei  «rst«ii  Paare  and 
die  Linie  243U  bekannt  sind,  l"^  erwähnt  indessen  nicbt, 
daM  sie  •«einem  Gesetz«  deutlifli  widerspricht,  »ach  dem  die 
SchwingungKdiffoi-cnxcn  auf  einnnder  folgender  Qlit^de^r  fUr  alle 
Serien  durch  dieselbe  Function  /'(n  +  ft]  darstellbar  sein  sol- 
len. ')  Denn  die  Beihe  der  ScbwingungsdifTerenzen  dieser 
Serie  ist  6158,0  2T8$,7  löü'2.fl  etu.,  und  «ic  krcuüt  also  die 
Reihe  der  .Schwingiingsdifferenzen  der  ersten  Nebenserie  im 
Magnesiumspectnim  B2ne,9  2774,4  1474,»  etc.  Es  bestarken 
diese  Zublcn  die  Einirände,  die  wir  in  der  Nachschrifi  dtis 
AbNchii.  IV,  iniserer  Unti-rstichungeii  gegtm  Bydberg'a  Be- 
trachtungen erhüben  haben.  Waa  die  zweite  Nebenserie  be- 
trifft, so  haben  wir  Rydberg's  Anordnung  xm  beatätigeo. 
Dai"  vierte  Paar  der  oben  gegebenen  ttUgcmcinen  TAbellc  der 
Paare  muss  man  sich  weg  denken,  dann  sind  ausser  den  Paaren 
der  ersten  Nebenserie  nur  die  der  zweiten  vorhanden.  Man 
erhillt  die  folgenden  Formeln  und  Werthe 

i-'  =  44535.U  —  I267ü(in-^  -  «4.1584«-* 
X-"  =  46T4y,2  —  1267ÖBn-2  — e435»4n-< 


i  berechuet 


j.  beobachtet 


4443,S7 
4m5,70 

ssas,7i 

S7IiS,9S 


4511,44 
41U1.8T 

SOSS.II 
ä7GS,97 


Bemerkungen 


Zur  I!L'ri.'i.'linuTi|{  der  Cou- 
alunlen  bciiuUt 


1)  fij-dberj!,  Rcth.  nur  Ih  f'uiut.  den  apirctreH  dV'miMion.     Konf^l. 
SroiwIiB  V«ti>ii«kap»- Akademien«  llandlitigar  Daudet  23.  p.  86  &. 
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10 


2601, !»ä 
MS0,I6 

246S.IM 
2S40.3« 

SSTa.£(i 

S8fi8,U 
St41.«3 

«S8.&S 

»u.«e 

«01,88 


SSO  1,62 
84(10.14 

9468.(1» 
S340.no 

3309.83 
:27».8 

8357.7 
8241,8 

nt8.s 
e»o,o 


BeiDLikuD^pn 


Zur  Berechnung  iJ«r 
ConsUnlitn  botraUt 


Die  gr^wre  Ahweichunß  bei  dem  ersten  Paare  kiiiiDt«  mau 
bä  den  folgenden  droi  pAurftn  compeDsircn.  Aber  wir  glaubftn 
richtigeri)  Werllt«  dfr  ConiiUnten  zu  erbnlU^n.  wäiiii  wir  dns 
ente  Puu*  ftlr  die  Recbnung  bei  Seite  loHnen.  Die  ersten 
Constanten  in  beiden  Formeln  habvn  naheitu  dieBellit-n  Worthfl 
vi«  fSr  diu  ervle  Ncb«nsene.  Es  wird  iludurcli  Kydberg's 
Bemerkung,  da»s  die  beiden  Nebeuüerien  an  derselben  Stelle 
Hulanleii,  fbr  Indium  bestAtigU 


Thsitiom. 


Im  Spectnim   des  TbullinniH  habmi  wir    die    folgenden 
[tmienpaare  gemesien 


1. 

,  grtnu     aiuit 

BemerluiDgetk 

üaaM 
Wag» 

UM,» 

ia«8».s 

S8414.V 
SA1S7.6 

»a7w,s 

33&7»,0 
41377.4 

j  7T«I.7 

j  7785,« 

77B5,a 

}  nM,4 

0.8< 

o,cs 

M 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

8 

6 

e 

Umgekelirt 
>• 

■r 

Varhreiiürt  oftoU  d.  Seile  d. 

grÜBMreu  Wt'lleiillLiißL-u 
Verbreitert  nvtiil. Seite  il. 

grOwcreu  Wclleiillliigiin 
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2931.H3 

:!9i».f.t 

-J36S.I6 

3828,31 
äBlli,OI 

2710,77 
3709.38 
3337.9  t 

26eS,67 
3SI)7.I3 

ä60S,S6 
3609,08 

2»&3,07 
1602,08 

2i2g,as 


343773 
343G&,0 
43023,1» 

M&3Ö,t 
43S34,1 

35983,3 
43177.7 

36889.0 

3«9tl9.& 
44flS4,fl 

375H.U 
45307,7 

38316,2 
38337.7 
46111.0 

380 
4Q4S6. 

89ie8,D 
89I7V 
4S061,8 


DÜEeivnE 


779M 

1798,0 

7795,4 
7794,7 
7798,7 
7794,8 
I 


7793,8 


Fehler- 

Imen- 1 

greiiEc 

ailit  1 

0.U 

8 
1 
3 

4 

4.5 

5 

1,8 

8 
S 

s.* 

4 

3 
3 

8,7 

3 
1 

6,8 

4 

3 
4 

T,8 

4 

G 

8,3 

a 

8 
G 

BemRrkiing«n 


Um^kebrt 


Verbrdteri  umIi  d.  Stitt  d. 

kM&eren  Wellealliig«u 
V<?rl)reltnt  nach  d  Seit«  d. 

kl«itiot«n  Welten  ISugen 

tTiojidtclirt 


Die  Paare  sind  bi»  Huf  du»  Tiortc,  sechste  und  elft«  schon 
vou  Rydberg,  nach  Messungen  von  ThiiUii,  Hartlej  and 
Adeney,  Livein^  um!  Dewar,  und  Cornu  angegeben  wor- 
den. Nach  uriBfi'L-n  Messungen  ist  der  Mittelwerth  der 
SchwittgaiigsdifTorttnz  7794,9,  und  so  weit  die  Fehler  der 
BeobtLcJittingen  zu  scWipsRen  erlauben,  haben  die  SchwinRimgs- 
diff^reiizeii  aller  Paare  denselben  Werth.  Bei  tünf  Paaren 
findet  man  wieder  an  der  Seite  der  längeren  Wellen  eine«  Be- 
gleiter von  geringi^rer  Intetinität,  der  niit  der  kleineren  Wellen- 
länge des  Paares  die  conslaute  Schwingonfisdifferenz  ergibt. 
Man  wild  geneigt  sein,  diuse  zur  ersten  NcbeiiHeric  ku  rechnen, 
wie  auch  Rydberg  gethaii  bat. 

Die  Rechnung  nncb  unserer  Formel  ergibt,  wenn  man 
alle  von  uns  beohachteteo  Linien  nach  der  Oenauigkeit  be- 
rflcksichtigt: 

i-'  =  41542.7-  132283»!-»-  1205223  «-* 
i-i  =  49337,8  —  132293«-*  -  12(15223  «-* 
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n     1  1  bvMdinrt 

Jt  lieolKwhirl 

UiiTn«« 

Bemerkuugi-o 

3 

Sit  Hl 

Atif  uiiMr«n  PUn«ii  nicht 
vorh^iMleB 

,.{> 

35S»,ri6 
2767.97 

*  u.ot 

-  ».04 

i 

asai.To 
asT».is 

-  I>.0? 
-0^7 

< 

e7io.n-i 

22,17.(11 

3TtO,7T 
2£3T.»I 

+  «.18 
+  0,10 

7 

SICM» 

'.'Hitl.Sli 

-  VM 

-  0.01 

»     1 

U5S.1D 
tl»HO 

2&A3,I>7 
312».!I9 

-U,lt 
-  Ofil 

•[ 

81IH.75 

lA  17.50 

sion.i 

-  M4 
+  Ü.36 

Nach  Corau  (utf  Rovland*) 
N«nii«l«i  redocirt.j 

1Ü 

24H4,I9 

so«8,ao 

349  «.OD 

!OSS,fe 

-  0,1  B 

+  0.6(1 

Nadi  l'oran 

11 

2477  ja 
20T«^I> 

•J477,iH 
2ü77,3 

+  0,06 
+  0,80 

«        -^ 

11  < 

«W742 

24U&.A4 

*  0.24 
^  1.28 

■1        ■■ 

11 

»54,0« 
30«I,4I 

2458,33 
SÜ6S.3 

■T  0.47 
-*■  0.8» 

"        ", 

U 

M4MB 

S44a,&T 
2067^ 

+  0,«t>    1 
+  0.94 

■»        •■ 

» 

244»,«  1 
SM2.RA 

2444,00 

r>            ". 

)t  : 

t049.1S 

S48'J^ih 

•  OM    ' 

Die  Abweicfauugcu   icwischtn  Ki':cliuuug  und  Beobachtung 

MB  aber  <li«  Fehlc-rgreiixen.  wenn  »uch  nur  wenig,  hinuus. 
Sehr  viel  schlechter  ist  die  Ueberein^timmuag  bei  d«r 
netten  Nebeusvrie.  Wir  haben  hier,  um  möglichst  richtige 
Wertb«  ftlr  die  Cuiistaiil<^ii  /u  bokunimcii,  die  ersten  vier  I'uHrc 

filer  Rvchnuug  iiubi  mit  beifloksicbtigt.     FUr  die  Übrigen 
Üen  gehen    die  AbweicbuDgeu   nicht  Ober  die  Fehlergrenze 
ans : 
i-'  =  41500.4  -  l-22«17«-'-  ;9üßS3ir-* 
A-'  =  49;toi.a-  iL'2ei;i.-3-  79uös:u-' 
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I 


U6 


//.  Ki^ter  tatd  V.  Rntige. 


n 

l  hawh.'acl 

k  beotucliUit  1 

Diffcraru 

Ucmcfkon^i 

•1 

5518^ 

5SK.W 
317&.87 

-181.88  ' 
-82.80 

J 

M 

9251,9» 
8591,0» 

383e.S8 
2580,23       1 

-2t.II 

-13.88  j 

1 

& 

2»29,ft8 
2318,49 

2826,27       ' 
2310.01 

-8.48 

1 

e 

SM8,SS 

8865.87 
8801.13 

-1.10 

1 

M 

S585.e7 
21&l,»4 

8586,68 
!  152,08 

+  U*1 
+0,14 

1 

8 

8538,tB 
8118,9» 

3638.21 
3119.3 

+  OJ04 

NtMh  CoRiQ  lauf  RovUnd'o 
Noraialm  rftditi-irt. ) 

.   ('      8608,02 
'  li      2007.89 

2508.03 
2098.i 

-t-0.Ot 

Naeh  Coniu                        j 

,„     '      8487.49 
"■            20e3.fiO 

8487.57 
8083.2 

+0i« 

^^^1 

"1 

2472.80 
,  S0;3,33 

2412,65 
2073.4 

-0.21 

^^^H 

18 

2481,04 
S0«Ö,C8 

2482.0! 

-Ojoa 

1 

„1 

8458.M 
8059,81 

'      246S,»7 

+  0.07 

1 

14 

t44T,ST 
80S5,M 

3447.Ö9 

+0,8« 

1 

in 

8442,25 
2061.07 

'      8442.24 

-0,01 

1 

B«  braucht  kuum  urwiihnt  xu  vrcrden,  dos«  mao  di«  Abwoi- 
chungen  Kwiücheii  Re<;hn»ng  und  Beobachtung  bei  Hen  ersten 
Tier  Paaren  sehr  viel  kleiner  machen  kann,  wenn  man  sie  bei 
der  Rechnung  mit  berDrkKichtigl,  Aber  nach  unserer  Ansicht 
wQrden  dadurch  die  Conntanb^n  weniger  richtig,  da  zu  ver- 
mutbeo ,  dass  für  die  kleinen  Werthe  von  n  nocli  andere 
Glieder  mit  IiSlieron  PuMnxen  von  n"'  in  Betraclil  kommen. 
Es  scheint  ilbrigeoB  zwischen  dem  Paare  «  =  6  und  it=7  eine 
kleine  Unstetigkeit  za  liegen.  Wenn  man  fltr  diene  und  die 
benachbarten  Linien  Formüln  berechnet,  die  möglichst  gut 
stimmen  und  die  .-Vbweicliungen  graphitic-li  aufträgt,  so  scheint 
ihre  Curve  hier  einen  Knick  tu  haben,  der  zwar  klein  aber 
fUr  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  zu  gross  ist. 
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Dis  beid«u  Si'mn  im  Thallium-äpettruni  laufe«,  wie  man 
den   cratCQ  Couatuulvu  dvr  FanDcLu  siebt,   sehr  nahe  an 
eraelben  Swile  iiu»NmiDen. 

CnroD.  der  di«  kleiiiaten  Wellenlängen  der  Alurainium- 
^vnd  ThiLUjum»erit!D  zuent  beol>achtet  hat,  glaubte  eine  nume- 
ri<icbo  B«zii.ibuDg  zwischen  (Uetien  und  der  Wa»wr8toSsL<rie 
uofawetüoii  zu  kennen.')  Kr  meint,  m  5ci«ii  die  DiffWt^nx«» 
ufoinanderfolgender  Wellenlängen  einer  Serie  den  lÜßeiviizen 
ufeiEuuiderlblgeoder  Wellcnläogeu  der  Wa^Beretoffserie  pro- 
portional. Wir  haben  dittSDs  üeset/  nicht  bestätigt  gufuudeu. 
«enig>il6ns  nicht  in  dem  Urade.  wie  e.«  dei*  Genituiglceit  der 
Beobacbtaugen  euupricbt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
DiffSTBozeu  dor  Wellenlängen  uufeinandcrfnlgetider  Linien  m- 
uamengesl^llt  und  die  Quutienlvn  HUsgi-r«rhnut,  die  navh 
Cernn  in  jeder  Golumne  denselben  Wertli  haben  sollten.  Für 
WMserstoff  sind  die  Messungen  von  Amea*)  benutzt. 


^ 

AId- 

miniaoi 

lN«bi.Siir. 

Thnllioiii 

Thallium 

Vmmt- 
«off 

1 

t  Neb,  Ser. 
6(17  ,UA 

(jliotirnt 

1 

1  Neb,  Sor. 
kleinere 
Wellcnl. 

t^iötännt 

ITDI.5S 

M4,l« 

u,aoe2 

0,8b7S 

888,31 

fi^ta-l 

!m,e3 

ao(i,M 

«.)t8U 

210.88 

0.404» 

141,75 

0,87Sa 

»».MI 

108,«4 

U.4H4 

100.01 

0,4S28 

8e,t8 

0,£W 

iii,m 

69,7« 

0,447 

&e.79 

o.iaia 

39,28 

0.198 

R1,I0 

sa,8tt 

Ul44S 

«."..Sl 

0,43» 

U,5& 

SS,31t 

0.437 

S3.60 

0,4H9 

ST.« 

IA,98 

0.4S4 

IMS 

Ü,4»T 

n.$ 

IO,«t 

0,401 

lt.D4 

<J.441 

lOfit, 

9,01 

0.43h 

tu 

1 

S,M 

0.4fli 

iws 

J,61 

0.450 

10.1 

4.45 

0.4nM 

Cornn  hat  nur  das  Ende  der  Aluniiniani-  uhd  Thitlliuiui^erie 
btrtckfiirbtigt.  Kh  itclieint  ihm  entf^angen  xu  «ipin,  daan  noch 
«Irii  Paare  mit  gl^lSRfl^eIl  Wellenlängen  voranfgehen .  die 
tveilelloa  auch  zur  Serie  gehören.  h\wr  selbst  wenn  man  die 
pTste«  bpiden  Horijuminl reiben  der  Tabelle  l'ortllUst,  so  ist 
Cornn's  Öesetz  doch  nicht  erfüllt. 


])  Cornu,  Conpu»  Rtadivi  ini)  )>,  lltfl— Itti»  (IHM). 
Si  Anei,  PfaiL  Hag.  iS)  30.  1S8Ü. 

10* 
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//■  Kayirr  uaä  C,   Hvnyr. 


DaüB  die  drei  Spootrun  von  Äluiniiiium,  Indiam,  Tb&IUum 
aacli  zuviuunder  in  Bczi«faung  tteh«ii,  ab«rii«lit  mftn  ftm  besteo 
va  der  Zeichnung.  ■ledern  der  drei  Elemente  kommen  hier 
nrei  Horiiontjilsti'eifeii  za.  In  dem  oberen  ist  die  erste  Nebeii- 
serie,  in  dem  utileren  dii-  zwi^ir<-  Nubciisone  eiiigeinigen  nach 
der  Sc«]a  der  rociprokeii  Welleiilüngen.  Aber  w  ist  jedesmal 
nur  dio  grtii''eri-  Welleulänge  der  Paare  gezeichnet,  weil  die 
Uebersichtlicbkeit  sonst  gestört  wird.  M&ii  siebt  wie  die  drei 
ersten  Nebensericn  und  die  drei  zweiten  Nebcnsericn  sich  out- 
Bprt-cbt-n  und  wie  sie  mit  dem  grosseren  Atomgewicht  nar.b 
der  8eitc  der  grosseren  WelleulAngen  rQclcen.  Hsn  sieht  ancb 
wie  die  beiden  Serien  bei  jedem  Elomoiit  an  derselben  Stelle 
auszulaufen  t^elieinen.  Am  deutlichsten  ist  dies  bei  Thatlium. 
wo  die  beiilen  Serien  am  weitesten  beobachtet  sind.  Die 
kleineren  Wellenlängen  der  Paare  wilrden  ein  nicht  ganz  so 
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regelm&ssiges  Bild  geben.  Da  die  Scbwingungsdiffereoz  alter 
Paare  desselben  Spectrums  dieselbe  ist,  so  würden  diu  Serien 
der  kleineren  Wellcniilngei)  aut<  den  gezeicJinoten  hervorgeh«D, 
wenn  man  die  Zetclinung  nach  rechts  vemchöhe  am  den  Betrag 
der  Schwingungsdifferenz.  Nun  aber  nimmt  dio  Schwingungs.- 
düferenz  run  Indium  zu  Thulltum  um  mehr  zu.  al»  die  Sehen 
der  längeren  Wellen  nacli  links  rücken.  Dalier  liegen  die 
Serien  di<r  kleineren  Wellen  beim  Thallium  weiter  nach  recbU 
als  beim  Indium.  Aehnliches  ist  bei  Zink,  Cadmium  und 
i^ULfksilber  buobachtel  worden. 

Wir  fanden  bei  .aluminium,  Indium,  Thallium  fllr  die 
Schwingungsdifferenzeu  die  Salden  112.U,  2213,;^.  7794.9,  die, 
wii-  schon  fijdberg  bt-URirkt  bat,  dvr  Orü^Henurdnung  nadi, 
etwa  wie  die  Qmidnilt;  ilcr  Atijmgewtcbte  wachsen.  Dividirt 
man  sie  ilnrcb  das  Quadrat  <te>  .Atomgewichtes,  so  erhält  mit» 
die  Quotienten 

Ö.I5S-1         l>,i;31  0,1679. 
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Aach  au  den  CoiiMtunten  der  Formelu  ist  za  orkennoo,  dMa 
Kdie  drei  Sp«ctren  gtwBt/mil»^!^  zu  ^«mnien hingen.  Siu  <iinil  in 
■der  folgende»  Tabelle  zu»aronieiigeatellt. 

Ton  doD  CütiNtunUin  »iod  der  Natur  der  Saclie  ustch  die  WerÜie 
Tuo  A  die  getwuesteo  tiod  die  von  C  die  uiigenauesteo.  Waruin 
t&M  so  sein  muss.  ist  In  lier  Nüle  zu  deui  drittcu  Ahschnitt 
(1890)  unserer  Untursucbungeii  tther  die  Spectreu  der  Element« 
(p.  63  ff.)  suB«iniui(Iergo»ctxt. 
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Xn,   Ueber  tlie  uUrttrothen  Spectren  der  AlkuUen; 
t)OH  IT.  Kayoer  un^  C  Runge. 

Wenn  man  eine  Zeichnung  der  Spectren  der  Alkalien  be- 
trachtet, 80  ftUt  auf  den  orotiin  Blick  die  Regeltnissigkeit 
ihres  Bnaes  nnf.  Schon  iu  den  KecbKiger  Jahren  ist  diese 
BegelmBssiKkeit  von  Lecoq  de  Boisheaudrao  bemerkt  und 
beHchrioboii  worden.  Noch  viel  ^setzm'iteKiger  aber  entcheincn 
die  Spectren  geordnet,  wenn  man  die  Linien  nnf  gewisse  Weise  J 
in  Reihen  sondeit,  wie  es  Ton  Rydberg  nnd  von  uns  geschehen 
ist.  >)  Ks  zeigt  eich  dann  bei  allen  Alkalien,  man  möchte  sagen, 
der  gli'icbo  Plan  dos  Spectnims.  eine  solche  Analogie  in  der 
VerÜidilung  der  Linien,  da*is  jeder  Linie  des  einen  Spectrams 
eine  Linie  im  anderen  S])ecti'Uin  entspricht.  In  den  wenigen 
fUlen,  wo  diese  Analogie  nicht  hat  oachgewiesea  werden 
kOnnen,  da  handelt  es  itich  entweder  um  i^chwftchere  Linien, 
die  sich  leicht  der  Beobacliturig  entziehen,  oder  es  ftillt  die  der 
Analogie  nach  vermuthete  Linie  in  den  uitrarotbeu  Tbeil  des 
SpcctrUDiH,  der  unsürcn  pliutognipbi?ichcii  Metboden  nicht  zug&og- 
licb  war.  Nur  einen  Fall  babeii  wir  gefuTiden.  wo  nacb  uuseren 
Beobachtungen  die  Analogie  in  der  Vertheüang  der  Liniea 
eine  Ausnahmo  zn  erleiden  scheint.  Im  Spcctrum  des  Ealinm 
sollte  nilmlich  etwa  bt.'i  696  ftfi  ausser  dem  dort  Torhandenen 
Linienpaare  von  etwas  kleinerer  WellenlAnge  noch  ein  sweitet 
von  gleicher  Schwingungsdifferenn  liegen.  Dieses  durch  dio 
Analogie  mit  den  Übrigen  Spectren  geforderte  Linicupaar 
haben  wir  indessen  nicht  gefunden,  und  es  wird  auch  vod  an- 
deren  Beobachtern  nicht  aufgefllhrt. 

Was  den  ultraiotheu  Tlieil  des  Spectrums  der  Alkalien 
betrifft,  90  ist  er  kUrzlicb  von  Hm.  Snow*)  mit  UQlfe  d«s 
Bolonietei-s  untersucht  worden  mit  der  ausgesprochenen  Ab- 
siebt .  die  von  uns  der  Analogie  oach  vermntboten  Linien, 
deren  WelleDl&ngen  wir  mit  Hftife  gewisser  von  uns  entdeckter 

I)  Rfdbarg,    KoDgl.  »vensliH    vclcoskaps-nkacleioivua    haiidU^far 
bandet  M.  Nr.  11 ;  Ku.vii-r  u.  Kuui;«.  AbbuxU.  Am  Uorl.  Aluul.  IWK 
aj  8now,  WioiJ.  Ann.  47.  p.  SOS  vt.  f.   169S, 


t'trarathe  Speetreft  der  AlkalivK. 
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■«mpirUctier  Formeln  nähiTUiig5Wi-i»v  bt-rocku«!  liubon.  aufzu- 

H  sadien. 

m  Die  vcrmulbet«  Litbiunüiaie  findet  er  uahe  au  der  be- 
rechneten Stelli-  und  iD  Uirer  NlLba  kein«  auderen  Lim«», 
MMilan  die  UeWreiDstiioitiiuig  iiicJit  bcetier  ((ewUnsclit  werden 
kann,  Was  Natrium  betrißt,  so  waren  uns  die  betreffenden 
Linien,  die  oavb  dem  Plane  der  Spectren  hier  livgen  M)llt«n, 

^Aabe  an  den  il>.-n  FonuKln  imbiprccbenden  Stellen  Hcboo  durch 

Vdie  Beoba«'btungen  von  Almev  und  Bcc^iuerel  bekannt.  Nur 
blieb  es  zweüelhafl,  ob  es  wirklieb,  wie  wir  vermutben,  zwei 
LiuieDp«ar«  ton  gleicher  ScbwiogunKüdifferetiz  wie  die  Ü-Liuien 
•t&d.     Von  Aboej    ist   dux   «mv    hiiiivcipuiu'    mit   der  vorge- 

HKliriebeneu  Schwingon^ditreretiK  beobachtet  worden.  Das 
siMlere  dagegen  ist  vnn  Bec<taerel  nur  als  eine  cintache 
Linie    beubachlul ,    viafr   iibi-r  nichts  beweist ,    du  er  auch  das 

■  ton  Abney  beubaclitete  Liiiienpaar  aU  einfach  auä'ilhrt. 
Snow's  Apparat  besitzt  leider  eine  zu  geringe  Dispersion, 
uni  die  Frage  zu  beautwortvii ,  da  ur  auch  das  Abiiuy'sch« 
Linienimar  nicht  im  trennen  vermag.  Die  Qbrigen  sechs  ulttm- 
n>then  Linien,  die  Snow  iiusserdem  noch  anfllhrt,  eut-tprechen 
tut  geringt^Tt-n  Ausschlilgvn.  Ob  sie  wirklich  dorn  Natrium 
angeboren,  erscheint,  mich  den  Verunreinigungen  im  sicht- 
baren Hieile  XII  nrlheileii ,  von  denen  nnten  die  Rede  sein 
«ird,  zwi'ili'lbatt.  Im  Sppctrum  des  Kalium  »crmuthen  wir 
twei  nahe  aneinanderliegende  Liniciiptiare.  etwa  zwischen  1244 
and  I2Ctl  fii».  beide  von  der  gleichen  Si-tiwingun^difl'erenx  mit 
dem  starken  rotben  Paare.  Schon  Becijuerel  hat  in  dem  iiltra- 
rothen  Tbeile  drei  Kalitiinlinivn  beobachtet .  von  dvnen  die 
eine  bei  123S/i^  nach  Snow  bei  1220  »;i  lifgen  «^oll.  Ks  i«t 
picht  unm&glich,  da&s  dies  die  rermuthelen  vier  Linien  sind; 

Bdenn  Snow's  Apparat  wQrde  sie  ntebt  haben  tränntn  können. 

^pler  6«lümcton^lr(-ilVn  bc<leckt  in  dieser  (ivgend   etw.n    ISp^, 

Hund  HU  wurden  wohl  vier  [minien,  die  in  einem  Intervall  Ton 
2*2  Uli  enthalten  sind,  nicht  getrennt  werden  kfinnen.  Immer- 
bin inuss  man  •lagen,  das<^  die  anderen  beiden  von  Becijuerel 
bcobuchteten  und  von  Snow  btrütiitigten  Kaliumlinien  ausser 
den  Serien  vorhanden  sind.  Im  Spectram  des  Rnbidium  ver- 
muthüten  wir  ein  Paar  von  Linien  etwa  bei  Tö5  und  779.  und 
[in  ftodcrrti  Pii;u-  hei  IU50  und  1T21  /i/i,  beide  mit  derselben 


iagffT  und  C   ftunf/f. 


SchyriDgungitdiScreiix.  wia  dai  stark«  Panr  781  und  795. 
Keiaes  dieser  Panre  hnt  Hr.  Siiow  K^fiiiideri.  Zwar  wUrde 
das  erst«  Paar  von  dem  atark«n  Paare  781 .  T95  ülwideckt 
werdnn  uiid  «ch  so  dfr  Beubaclituiig  cnlziehLMi;  iilwr  msii 
sollte  mpiiien,  diis  zweite  P»iir  liStlc  wnhl  gefunden  werden 
mDsseu.  Was  endlich  dax  Cae>ium  hetriflY.  i^o  hält  auch  hier 
Hr.  Snow  die  iVberoinstimmunK  seiner  Boubachtungen  mit 
den  TOD  uns  vermiitLoten  Linien  fßr  zwcifolhun.  Wir  mfi^wn 
dagegen  aafrecJit  erlialteii.  dasa  die  Termutheten  liinien  mit 
allei'  nur  zu  verlangenden  Genauif;keil  von  ihm  beobachtet  1 
woiilou  sind  und  da-^s  alle  Qbrigon  vi>n  ihm  geRihrtiMi  Liiiivn 
aller  Withrsclii^iiiltchkvit  naoh  ilcin  ('aosiuin  gu'  nicht  an- 
geboren. I 

Um  diese  Behauptung  zu  begründen,  wird  es  gut  «ein, 
die  Mi'Hüuugen  SuuwS  im  sivhtb:tri'u  Theüe  dos  Spcctnims 
mit  den  hier  »chon  bekannten  Wellenlilngeu  zu  vergb'icben. 
Man  gewinnt  dann  eine  Vorstellung  von  der  Genauigkeit  und 
von  der  Rt-inheit  der  tou  änow  gegebenen  Spt'otrcn.  Wir 
stellen  in  der  folgenden  Tabelle  «einen  Met^sungen  die  unnerigen 
gegenüber. 
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gestellt,   deneu   keine  bekannten  Linien  in  (U«m  betroffa 
Spoctrum  cntspreclien. 
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Das))  diese  Linien  nicht  dem  betreffenden  SpOL-tram  an- 
^ehitn-ii,  i«t  nun  nicbl  »Hein  düfttmlb  waliiM-litiitilich,  weil  «ie 
als  Linien  dea  Spectnimti  mit  äc:n  eniptimilidiereu  Methoden 
bisher  nicht  gefunden  sind,  sondeni  auch,  weil  fUr  die  Mehr- 
zahl (lax  E^lument,  dem  siv  wubrficheiiiUcb  atigchCrf^tn,  angegeben 
werden  kann.  8i>  ist  4200  vermiitblich  die  starke  Rubidiujn- 
linie  und  ebenso  sind  629,  7T5  und  T9U  Rubidiumlinien;  G19 
rOhrt  vom  Nntrium,  öll,  668  vom  Lithium  her.  Von  di-n 
tlbrigen  geliöien  mehrere  dem  Culduiu  an.  K»  sind  alU-r 
Wahrscheintichkeit  nach  die  starken  Calcinmlinien:  30:13,83, 
3968,(13,  422«.91.  53T(J,4fi,  6489,36.  Auch  di«  bei  Natrium 
^eillhi'tc  Messung  AtiOO  entspricht  wiLhnK:ht.-inlioh  der  Gruppe 
von  starken  Caiciumlinieii: 


5&ss.ue.    MiKvso,   aivi)i,iM,   sbeä,«B.   aooi.&i.   M03,iO«, 

die  Snow'5  Apparat  nicht  im  Stande  sein  würde  zu  trennen, 
wi«  utttn  aus  den  nicht  gL<trennt«-ii  Linirmiwuren  de»  KaliumK 
und  des  Rubidiums  sieht.  Kh  Meibt  nur  noch  der  Ursprung 
der  Linien  5113,  5215,  552!^  and  der  sechs  rotben  beim 
Natrium  verzeicliBvtcn  Linifii   unerklärt.     Vuu  die«ea  ist 
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Mch   bei  RnbidiuiD,   720  bei  RuhiUiam   und  Oaesiuiu  g«fllhrt 
und  770  Ut  wohl  die  stark«  Kaliamlinie. 

B«i    die«0Q   V<^rtlu^eillig1llle;en    im    aichtbsnMi   Tfa«i]fi   dutt 

Sfwctnms  wird  idad  auch  die  MeMtung  im  ultrarothen  Theile 

■Ü  Vorsicht  aafbebmen  nnd  jedenfalls  solche  Linien  aun  einem 

Spcetram  fortlaesen,   die  uuch   bi>i  einem   andorcu  Elomoutv 

uftr«t«n,   wenn  sie  hier  nicht  viel  »chwiklier  sind  und  als 

VenirireiniKonKcn   betrachtet  werden   können,  die  vom  ersten 

Elemente   herrühren.     Es  wird   -tu  dvm  Zwecke  gut  sein,  die 

Wdlenlängvn    v:u»ammenxu8tollun.     In    d«r   folgendou  Tabelh) 

Biul   die  Uessun^eii,   die   raticlirherwpiae  derselben  Linie  ent- 

ben,  in  dioe«)be  Horizontal  reihe  gesetxt,  bei  juder  Linie  ist 

•  Intimtitil in  Scalentbeik-n  de»  GttlTonometvraiiesc-hlMges  bin- 

ragfftlgt  und  /u^leirh  ist  in  der  letzten  Colonne  bempikc,  wie- 

Tiel  itft  auf  den  Bolometerstreifen  kommen.  Wenn  man  bedenkl, 

iiM   in   der  Gegend  der  kleinen  WellonlAngen .  wo  der  Bo)o- 

netentreifen  nur   1,3  (ifi  breit  'M,  Kehler  von  )  \m  1,5  ft(i  vor- 

konmen,  so  wird  man  auch  im  ultraroüirn  Theile  Fehler  etwa 

vm  derGrflss«  der  Streifenbreite  nicht  lUrausgeschloBseu  halten. 
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scbciiib'ch,  dftxü  die  SpMtreu  niclit  rviii  sind.  Nicbt  allein  istl 
das  Caeaiiim.  wio  Ki:lion  Hr.  Snow  flelbüt  beia«rkt.  darclij 
Rubidium  vei-unmnifjt,  soudeni  aucb  Rubidium  durch  Natrium  j 
(äl8)  und  Natrium,  Rubidium,  Caesitun  duivli  Kaliiun  (lUäti,  j 
1156,  1220).  Von  den  Linien,  denen  geringer«  Au»schlfl^J 
eutaprenhen,  sind  mehrere  verdäihlii;.  weil  sie  in  uielirereDl 
Specb'en  zugleich  vorkommen.  Von  den  Linien  des  Caesiunul 
Mod  v«rdilcbtig  995.  1I5U.  1205,  1323.  I4&0,  1520.  Wooil 
man  also  von  den  sdiwüclierou  Linien  1-120  uud  1575  «Ivl 
aieht,  flo  bleiben  als  sichere  Caesium.linien  allein  833,  86&,  I 
t48S,  900  Ubng.  dr^r  Siärk«  nach  bilden  sie  zwei  Paare,  du  I 
eine  833,  882.  das  audorL-  etwas  schträchi^re  8ti5  und  SOOlI 
An  dieser  Stelle  des  Spectrams  mUssen  nun  der  Analogie  naon 
awei  starke  Paare  vou  Linien  liegen,  deren  Wellenlängen  wir! 
na<^h  den  empiri«chi.-n  Furnii'ln  auf  etwa  828,  867  für  <!■.«  1 
stärkere  Paar  und  877,  922  fllr  da»  weniger  starke  beruclmei  I 
batteu.  Die  berechneten  Wertbe  hielten  wir  wegen  der  l'ii-  I 
genauigkeit  der  Estrapolation  nur  auf  10  bis  20/i/(  flLr  richtig.  1 
Die  TJüberuinstimmniig  der  burt-dineton  mit  den  heobachtAtut  fl 
Wertbeii  ist  diirniich  recht  gut.  Aber  wir  wQrdcn  auf  A\6=i  1 
Uebereinstimniung  viel  weniger  Qewii:ht  legen,  als  auf  ein  J 
anderes  Kriterium.  Die  AnHlogic  verlangt,  daes  die  beideia 
Paare  eine  vorge»chri('lH-ne  8i-litvingnngsiliflV>n-nx  \n\\ivn  inll»Mn.1 
Ks  sollten  die  reciproken  Wertbe  der  beiden  WellenUn^l 
eines  jeden  Paares  um  545  Baubeiten  der  fboften  Stelle  to»4 
einander  verschieden  sein.  Leider  sind  Hm.  Suuw's  Me^aun^«a1 
nicht  f;enau  genug,  um  auch  in  diesem  Punkt«  oiue  -.i-ture  1 
Beurtheilung  zu  gestatten.  Nimmt  man  an,  das»  die  heob  i  ■■■■--  \ 
Wellenlänge  um  die  Breit«  eines  Bolometerstreifons  andere  soia  j 
kann,  *n  folgt,  dass  die  Differen:^  der  reciproken  Wellenläiigni  1 
dir  das  erste  Paar  zwischen  422  und  913,  fUr  das  tweiMl 
Paar  /wischen  21S  und  «81  Einheiten  der  fllnften  Stelle  hegLl 
Aber  aucb  «buc  alle  Rechnung  wird  der  Vergleich  der  Zeiuli— I 
Tiuug  des  Caesium^peotrums  mit  der  Zeichnung  des  Natrium'^ 
specti'ums  tiberzeugend  darlhun,  wie  die  von  Hrn.  Snnw  be— I 
obacbtctoD  Linien  von  der  Analogie  gefordert  waren.  DaM 
Nutriunispectruni  besteht  aus  drei  Reihen  tod  Paaren  decS 
sogenannten  Hauptsfirie,  deren  erstes  und  st&rkstes  Glied  didl 
/ALinien    sind    und    zwei   Neben&erien.     Im  CaesiumspectniiM 
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wir  der  HaupU«rie  und  dt-r  ersten  Nebenserie  ent- 
ipreeheiKlv  Keihcii  vun  LiniciipHaittn  HufgefiiiKl^n  bi«  ituf  di« 
imt«a  nad  Tenimüilich  stärksten  HaAre,  die  ins  UltraroUi  fiiUeti. 
In  der  Figur  aind  die  Linien  nach  ihren  reciprokeu  Wellen- 
lä&gCD  uufgvtrugon ,  diiniil  man  die  UobvreinKliuimung  in  dur 
äcbwiiigungsdifTereai  der  Panre  der  Netienserie  und  d«»  ersten 
Pftkres  der  Hauptserie  siehL  Die  puaktirten  Linien  atellen 
die  von  Hro.  Sdow  beobachteten  dar,  und  zwar  sind  die 
Mdm  »tfirkvren  833  und  882  zur  Huuptsoric.  dio  beide» 
utiv^heren  86.%  und  DOU  xur  Nebenserie  gerechnet.  Die 
^Abfi  Stehendon  ausgezogenen  Linien  bezeichnen  die  Stellen, 
vo  wir  sie  nach  unseren  eiDpiri^cheu  Formeln  vcrmutliutcn. 


t»  u 


Mao  aieht,  Aaaa  die  von  Uni.  Snow  beobachteten  Caesium- 

das  Schema  auf  das  GlUcklielistc  vervollständigen.     Es 

sehr  wÜnMrhenswcrIh,  du»s  dit?  Mev^uiigen  mil  grös«eri.-r 

ligkeit  wiederholt  werden,  um  die  Frage  der  Schwingung^* 

enz   inü  Reine  zu   bringen.     Und   '^chlieüslich  wlLre  noch 

Paar  mit  viel  gröttteror  WellenläDgc.   aber   mit   derselben 

hwiogangadiffcrcnz  wie  die  :inderen  Paare  bei  etwa  4000 /i« 

asQchen.  das  dem  von  Abney  ent<leckten  Paar  von  Nutriuui- 

rien  bei  SI9  analog  wäre. 


I 


Vfxterfnuhiingpn  auf  dem  Gebiet  der  innere 
Warnt rltiitung;  vmt  Rirhard   Wavhsmuth. 


»  i. 

Die  iotiDiT  WiErmeleituiig  von  Fllisaigkeiten  Ut  vielfac 
uud  nocli  t)«lir  rer«cbiotIeD«n  Hctbodcti  unIvrHUclit  wurdet 
Die  naufitflchwierigkeit,  die  zu  UberwiniJe»  wnr,  bot  da»  Au 
u-(!t«n  vou  StrÖmuDgcn  in  der  untersuchten  FlüSBigkeit,  herro 
gerufen  durch  die  vondiiudvnen  Tcmpcraturttii  im  luDurn  oa 
das  F;eringere  «pecilist-lie  Gewiclit  lior  wärmeren  Schiebten, 
Im  allgemeinen  resultirte  daraus  ein  Apparat,  bei  welchem 
die  FlU«r«igkeit»8chicbt  von  ob«n  lior  erwürml  oder  vod  unt«n 
her  aligelcQhlt  u-uril>>  —  bisweilen  nach  beides  — ,  weil  dii 
wärmeren  Schiebten  ihre  bSbere  Lage  beibefaulten  sollten. 

Bei  den  mpiatCD  der  «rdacbtcn  Methoden  bcnutxt  man  «m 
wnder  eine  Itinge  Plflssigki^its^ün/e,  die  an  einem  Knde  ei 
constante  Temperatarandei-ung  erleidet,  und  messen  daa  Wärm' 
gs&U«  an  voracbiedenoD  Stellen  diosor  Säulo;  oder  man  wend' 
eine  dünne  KlUasigkeits/amf'/r'  /wiAiilien  xwei  Kupferplatten  an. 
lässt  den  Wärmeaustausch  zwischen  den  zwei  Platten  vor  sich 
geben  und  luisst  in  diesen  den  Tutnperuturverlauf.  Der  KO 
halber  will  ich  die  erste  .\rt  SauUnmelhnde,  die  zweite  Lnmelle 
mtthade  nennen. 

Nach  den   ersten   reio   qualitativen  Untersuchungen 
Runiford'),    Tb.    Thomnon*),    Nicholson,    Pictel    «n 
Murraj-^    unternahm    es    zuerst    Despretz*),    die 
methode  (|aantitativ  zu  verwerthen.     Die  ersten  brauchbare^ 
absoluten  Wcrthe  bestimtiitv  dann  Hr.  Lnnd(|uist°)  auf  eineui 
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ifl  AngRtrOm ')  AiifteKsbenen  Wege  aad  nach   Hr.  Chree*] 
kt  sieb  (lieHer  Methode  bedieDL 

Die  XamoZ/mainvUiud«  wurdc  zuerst  tou  Hm.  Outhrio*] 

rwiuidt,  d'K'h  rührt  die  w&-it'iitlicli>(te  VerToIllcommnunit 
Hm.  U.  F.  Wober*)  her.  Weiterbin  haben  dann  Hr. 
e  Heeo'),  Hr.  CbristianseD*),  Br.  Heoueberg^  und 
r.  Jilger*)  <Iti.'  WeberNoh«  Hothode  bcnaixt  und  iliroo 
wMÜcei)  angepasst. 

Ausser  der  Lamellen-  and  äftalenmutbtide  sind  noch  einige 
i^k'n.'  Arten  dor  BMtiDimuiig  der  inneren  Wämiuk-itung  xu 
Jahnen. 

^ter.  Winkelmann*)  setzte  zwei  Uelallc>'linder  ineinander, 
um  d«n  ZKiHchi-nrauni  mit  FlUHsigkcit  und  kühlte  von  »usuen. 
«r  innere  Cjliuder  mit  eintiin  engrii  Anisntzrohr  dlvnt«  iUm 
bcRDOnieter,  Es  ist  die»  eine  Methode,  die  bereits  Ton  Hm, 
krr  angewandt  wurde,  wie  Beetx*")  angibt,  nnd  die  dann 
kStvIan")  für  Quho  benutzte. 

[Beetz'")  bedient«  «ich  düoK^lbvn  Methode  in  der  Hundt'- 
Uoditicatidu,  daas  xwei  dttuiie  Keagenzglftsir  ineiniuider 
wurden.  Seine  Resultate  sind  von  Hm.  Weber'*] 
riderlngt  word«n,  bui  di'^ni  Ubiirhuu|it  eine '«inguhende  Kritik 
lod  Correctur  der  brandibar^n  äitetvn  qttitntitAtiven  Methoden 
la  liodf  n  ist. 

Hr.  Grit«'*)  wandte  gegen  die  Weber'sche  Hothode  ein, 
fei  &ie  die  äiusere  Wllrinfk-ttiinfi:>«tVibigkvit  benutxf,  und  dawM 
PPvollatAiidige  oder  partielle  Uintliermanfiie  der  FIUi>sigkeiten 

tl)  ingsIrOiD,  Fofg.  Ana.  123.  p.  636.   1864. 
!)  Cliree.  Proc.  Roy.  St»',  hnn.iati  42.  p.  900.  49.  p.  m.   IM7. 
ai  Gutlitlc,   Phil,  TtKiiH.    IbS.    p.  liST.    IS89:    I'hil.  Mu«.  i4<  So. 
L  IMS;  S7.  p.  ir>s.  t»G0. 
4)  II.  F.  Welwr.  Wl<>il.  Ann.  10.  p.  10».  ISäU. 
S|  D«  Uüon.  Bull.  A<-.  Bci^.  i3)  IS.  p.  19£.  1Hh(i. 
~<)  Clirisllniivnn.  Wied.  Ann.  II.  p.  83.  ISäl. 
.•)  OvDoaberfC.  Winl.  Ann.  36.  p.  146.  I8H9- 

i]  Q.  JAfor,  Wifv.  H«T.  «9.  {i.  845.  ISUft. 
-*l  Winkcluiann.  Fokx-  A"».  l^S.  p.  4HI.  1614. 
tOl  B«*U.  Wiral.  All».  ;.  II,  «3&,   ISTii;  SiUb.  bayr.  Ac  p.  8S.  1«1». 
IllSierB».  Wivn.  lii-r.  «It.  j>.  4^. 
llf  II.  P-  \Veb«t.  I.  o    p.  4«0  e. 
U)  Ufiii.  \ri«d.  Ann.  Ift.  p.  1».  IStU:  2fr.  p.  381.  18U. 
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nicht  herticksichtigt  sei.   Von  (!iflt<«n  zwei  Fehtent  sollt«  Neiiic 
Hetho4lv!  fn*i  st-iti.    Eiu  FlU^tgheitsstrahl  von  constanler  fie- 
lediwimligkeit  wurde  nümlicli  vor  niid  »iioh  di-m  Hindurchgvbeo 
durrli  ein  ilOniiet«,  in  einem  WAt>>erbnd  niif  roitalantt^r  Tetnpe- 
ratm-   urhalti-nes  Metallmhr   mit  dem  ITiennometer  auf  seine 
Tempornttiren  geprüft  und  niie  <loi-ün  BifTorcuz  die  Leitiähigkoit 
ermittelt.     Da   nm   die  Plilx^igkeit  in  dem  Ruhr  ringn  herum 
die  Tt'mperatiu-  Qborall  gleiirh  war.  so  war  eine  Wärmestrab- 
lang  von  den  Wilndon  unmöglich.     Auch  trat  di«  FlflSMigkcit 
xwi.sch^n    den    xwei    Thennometem   mit  der   I.uft  nirgi?nd!<  in 
Berübrung,   die   äusiiere    Loitungsfäbigkeit   gegen   Lnft   wurde 
Also  hier  vermieden.     Dagegen   ist  durch  die  Gestaltung  doc] 
Flflssigkpjt  in  pinen  donneii  lanßeii  8tnihl  innorhalb  Avv  R<>b 
fltr  du  gleiche  Volumen   bei  dem  GrAtz 'sehen  Apparat , ein 
c«.  7 mal  so  groHiie  Flfissigkoitsoberflftcho  gobot«n,  »1«  beide; 
WeberVhen    AnoHniiiig    einer    dünnen    FICIssigkeitMlamolle. 
I^ne   DiRcontinuität     der  Wiirmcleitung    an    der   Grenze    der_ 
FlftHsigkoit   wird   dabei  akn  eine  viel  grOssere  Bolle  spielen,! 
Aa!C<erdcni   gc^tAtlet   Auf,   /weite  Thermomett^r  kein«  sobr  go-    ' 
nauen  Tempenituran^nben ;  denn  der  MUiisigkeitsHtrabl  brateht 
aus  l&nter  concentrischen  Cylindem  von  verschiedener  Tempe- 
ratur, die  «ich   nach  Verlassen   der  Röhre  mehr  oder  minder 
vermischen,    gibt   also   blotta   einen    mittleren  WerUi,   der   bei 
Ijuigsaroein  Strömon  auch  von  der  Or&sse  der  Thermometer- 
kugol  iiMiüngig  ist. 

In  der  r»lgenden  Tnhelle  int  eine  Zuntmmenxtellung  der 
bauptsächlicbsten  BoittmniURgen '}  fUr  die  CunNtante  der  inue- 
rcn  Würmebitung  der  verschiedenen  untersuchten  FlQssig- 
keittui  unter  Anwendung  di^r  WeberVhen  Gorrectureu  ge- 
geben. 

Es  bedeuten  Lu  Lundquist,  Wi  Winkclmann  Appa- 
rat I.  We  Weber,  Lo  Lorberg.  Ch  Ohn-c.  Ür  Grits, 
(OH)  De  Heen,  (Cbr)  Christiansen,  (He)  Henueberg.  (Ja) 
•Tiger;  wobi-i  die  Klammem  anzeigen  sollen,  da8s  die  mit- 
gsthcrillen   Werthe   relulivu   t<ind.   bexogen  auf  Wasser  =  lUO. 


I 


M  O&uzlk-h    iveitlilose   RcHulure    «imJ   fortg«lMf«n.      Di«    \JwtA 
iluinlVhcn  Wi-rrht^  grbc  ich  niic.h  WUlIncr,  l^p.  fhvi.  %.  p.  914.  I8SJ^^ 
tia  mir  dio  Oriptialvbeit  nidil  ■uiiingliob. 
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?€/•  sind  abunlate  WVrtlie,  dip  Hr.  Weber  üpitler  nach  otvojt 

^TeAnderter  Melhntle']   heütinimte.     Ziuo  VerKleich  sind  »och 

die  Weitlie  ßlr  Quv<:käUbur  von  An  AagBtrÖm,  Wcbor  und 

Be  Berget  btiizugi.-tli({t.     Alle  nicht  oingoltkioiucrUit  Zahlen 

«iod  iu  cm  g  tain  Hiugwlrllokt. 
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(82  Prao.  eiA  le  Prvc  S5,3  Ji). 

KHO:    (43    Proc.  «0^«,    81    Pkw. 
95.6  Jai. 

K,CO,:  (lü  Proc.  97,4  3%V 

Nn,CO,:  |1Ü  Proc.  B«.8  JI). 

HCl:  (S«  Proc.  72.B,  45  Proc  T8,4. 
18.6  Prot.  87,ü  JS>. 

il,80,:  ajicc  üvw.  I  128.  O.OQOOi 
«jitfc.  Oew.  1,807,  D.DSTOi  «poc 
(•rw.  I.87S.  ().'j7Ai)  r.ii;  «p.  Gew. 
1,05,  0,(176;  HjiB-;.  Oi!W.  1,19, 
0,078  Cb;  (00  l*ri>c.  i8.4.  60  Proc 
7S,'J,   30   Proc.   65,8  Ji);   0,ü4IM 


Miitbrkikobol:  0.0354  (]»,(•),  0,OS<t 

(18')  Cli;  (87.34  DH);0,OB«'Wo*. 
Aetbj-Iulkohol:    np«.  Gew.   0,798, 

l>,Oa!i&W);  0,U!B8Wo:  0,0854Wo*! 

Ü.O3S7Gri(a4,l«I>n);(a7,08Clir)i 

(80.09  II.-). 
PropyliUkobol:  0,0224  W<i*. 
»utyWkobol  iiray.  0.0204  Wo*. 
Aoivlulkoliul:   (18.&5  Uli);   0.0187 

Wi-V 

AnitfuieiiBlar«:  0/1869  Wo*. 
Ew^aute:  0,«S63  \Va*. 
Proploiuaimi  0,0234  We*. 
ßQUenOuni  inonn.):  0,02IH  W«*, 
lK>bDtlcT)Aurv:  0,0204  \Vc*. 
Vsleriaualuro  (nonn,):  0,0195  We*, 
iMivnloriAMftim! :  0.0167  Wc*. 
t«iL'upruu«aDn';  0,0179  We*. 
MrthjlACtUt:   (22,08  DU);    0,02SI 
\Vf*. 


II  B.  F.  Wubai,  Berliner  Bcrii-Iite  p.  606.   I68B. 
*i^  4.  RiTi-  u  <niaa.    X.  V.    XLVtlt  1 1 
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Acthj-Iformiat:  0.0S?7  Wy*. 
ARthvIiivctal:    I2U,00D11|;    0,tl2D0 

We'. 
Propylformiat:  O.OSH  Wo". 
PropylaCL-ttl:  O.OIM  Wo". 
Mpthylbutymt:  0,0201  WV, 
ActhylbutyHit:  0,0191  We'. 
Mrthylvalcnt:  (11,03  DU);  0/>lBS 

Wp*. 
AeAflrateMt:  (17.94  DU);  0,0194 

We'. 
AnvWctAt:  (ie,«8    DH):    O.OISl 

Wo*. 
Amylvtleml:  (10.S7  DH|. 
OhIorbniiMil:  O.OIHI  Wr*. 
CliIOTOfbnn:  Ü,0330  We;  0,0178  We'. 
ChlorkohluciatolF:  Ü.Oiai  We'. 
Pfopyklilorld:  0,0170  Wo". 
iBobulj-lchlorid:  0,0181  W«'. 
Aiiij[>  lilurld:  0.0170  We'. 
Bromliün»»!:   0.0156  Wc*. 
Acth)'1bro..iM;  O,0H8  Wo*. 
PropylbKimid:  O.OIS*  We', 
kobntvibromid:  ü.Olöt  Wc'. 
Ainrlliromid:  0,014!  Wo*. 
Aethyljodid:  0,0133  We*. 
Propyljodld:  O.Ol.ta  Wo". 
Iwbuiyljodid:  0.0125  W«'. 


AmytlDdid:  0.012«  Wo*. 
BoDsnl:  |l».OS  D  N);  0.0200  We* 
Toliiol:  (),0IS4  WrV 
Adlivlbfiuol:  (19,06  DH). 
Ämyibnuol:  (17,2«  D  H). 
Xylol:  (17.14  D  H). 
Oymol:  (1^3  l>  H);  0.0188  Wc*. 
AmylbrvmQr:  (1S,1&  DU). 

A«ther:    0.0343    We;    O^OSST  Or: 

0,0182  Wn*. 
-Sohvefi-tkübkDiitnfF:  Bp.Oev,  1,248. 

0,03&7\Vi;  U.02:>0W«;O,O18OGr; 

0,OS22  (I6,S<i)  Ch;  0.OS06  We*. 
Iten«iii:  O.02OO  W«. 
Glyccriii:  .p.Gew.I,8S0,O,04WWi; 

Ö.04O2  Wo;  0,03(t2Gr;  (59,08  CV); 

0,0(02  We*. 
Prtn>li-um:  0.O213Gr. 
P&nifriiiül:  0,0264  (191,  0,02'3<SO^ 

Terpentinöl:  O,0l»&Gr;0,OUa(lA*) 

Chi  0,0158  Wt*. 
OllveiiCl:  0.02S&Wg;  (88,10  Cht). 
Citr<inL-DiIl:  0,0210  W«;  (S2,10Ci)r). 
SoiifÖl:  0,0229  WV. 
A«tliy)»utfid:0,01»;We*. 
Anilin  r  f',i)24&  Wo", 


«»■ 


■ 


Bei  der  ^ssen  Auswahl  von  BeatimmnngtmethodeD  er- 
aohiAn  M  mir  intvresHant  zu  uiitorHuchcii,  bei  welchen  von  ihnen 
die  StrSmungen  in  der  KlUsi^iii^keit  wirklich  vermieden  werden. 

Ich  habe  daher  zuerst  die  Säulenniethode  geprüft^  indem 
ich  in  einem  von  oben  her  erhitxten  Becherf;!»»  das  Fartaclireiteii 
der  Wärm?  vcrfolgu^.,  and  bin  xn  dem  RcsulUit  gekommen, 
daüR  hier  seibat  hei  m^glicli^t  giit«n  Vorkebningeii  gegea  seit- 
liche KinflUase  Strömungen  auflniton.  Alle  Meaaang«Fnach 
dieser  Methode  mQ»sen  also  i^nt  *e)ir  sorgiültigen  PrQAingen 
unteiliegen ,  ehe  man  »ich  ihrer  xu  wirklich  gctiutieD  Be- 
BtimmungeTi  bedienen  daif.  Offenhaa'  genQgen  bei  der  langen 
and  dünnen  FlfiHsigkeitsKÜulv  schon  Hohr  geringe  Dnregel- 
mlL88igkeiU>o,  sei  es  in  dem  KrwärmuDg»gcrüSH,  sei  eis  im  um- 


Ifiirmfleifvnp  der  Ft'ü»ägkeifen. 


phmAen  Hantel,  ncn  das  statiscbe  Gleiciigovicht  der  suf- 
«naader  g«8clüc]itet«D  Lagen  nrsuhiedciifrr  Tcmperutnr  und 
daber  Tenohiedene»  spooifisclien  Gewichtes  zu  stSren. 

Als  Lamellenmethode  habe  ich  dann  die  Weber'sclie 
bttistzt  uiid  dari:b  GülaLinircn  der  dadnrcb  am  Strömen  ffi- 
bii>derleii  FJOssigkoit  untoriuchi,  ul>  die  hier  ÜXr  die  Wärme* 
Itilang  gpfandenen  Wßrthe  nicht  durch  Strömuiigserscheiuangen 
«eigröswrt  seien.  Es  existin-n  darüber  meinet;  Wissens  noch 
Mie  tJnt«rsuckditgfn,  nur  Boi'tz  bat  Rlr  ituine  Metbodo  mit 
Qnitteowlileim  und  SUlrkeniebl  derartige  Versudie  angi^ütellt. 
Idi  fand,  daSB  der  benutzte  Abstand  der  beiden  Kupfcqi!att«n 
[».Smia)  vorsechsfacbt  u-crdcn  kann,  ohne  duss  die  geringsten 
Unterschiede  in  der  Lcilflihigkeit  sich  ergaben,  die  auf  eine 
Stt&mnng  hinweisen    kMnten.      Ks  <tcheint,    daüo    bei    dienern 

Apparat«  die  hier  fortwAbrend   abnebmonde  geringe  Differenz 

itit  Temperiituro»  der  beiden  Kuprerplatteu   zur  Erzeugung 

lOD  ätrAmnni^4>n  nicht  g^■nngU 

Hit  Beaatzung    dieser    nun    als    zuverllUsig  nachgewiese- 

neu  Metliude   sucht«   icb    weiterhin   sn   finden,    ob    ein   Zn- 

Mi    eiiie%     tiilensiT«n     t^arbstolT«»     das    LoitvermSgen     di-ti 

WtMters    be«iuduase,     habe    aber     keine    A.enderung     wahr- 

odaun  künnea. 

Ebenfto    waren    Versuche ,    eine    Bsziebung    üwischon    d«r 

DiAlectricitätacoiifitiintt^   und   dem   WitrmeleitTermögeii    aufm- 

fiadon,  erfolglos. 

Dan  HauptntHuItat   meiner  Untersuchungen  Ut   daher  der 

■whveiA,  daJ^H  dit  iimert  H'ärmrtirituitif  unahhiingiq  ist  ron  der 

■mrr«  fitibtiiig  in  der  Flmtigkeit.^) 

Zur  woitiTcn  Prflfung  habe  it-b  mich  eine  Reibe  Ton  Be- 

jtiaiDungen   der   inneren   LeitnUilgkvit    tHr  einige   Oele   und 

Btlsame  hinzuf;ff^gl. 


1)  AaalogM  nir  dto  dectrisctie  l>eirfil1i%'kei(  hat  ja  Atrhuuius 
psdgt,  nfliullcb  ilam  ein  gerinitilr  ZumU  von  (iclntini;  cbeiilalU  ohne 
Wirkuai;  i«t.  wnlirond  frcilicli  ft|>i{(er  ftlr  grosse  Quanta  i-iue  BeeiiiSuBaiuig 
Mdi|wie*eD  wurde. 


!!■ 
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Dm  das  Fortschreiten  der  Warme  in  einer  FlUs&igkoits- 
s&ulo  beobachten  m  lcfiiiD«ii,  benuizlo  ich  FlUKsigkviten ,  die 
mit  (icr  Tempenilur  ihr«  Farbv  ändern. 

Kine  bei  Zimmer1emp«rAtiir  herge>>tollte  »ohr  rerdllnnt« 
blaue  Jodttürkflömmti  wird  ^iemlieh  plAUlich  beim  ErhitMn 
farblos,  je  nach  d«lQ  Grade  der  Vvi-dilnnung  zwit^rheii  c«.  30 
bi«  70'*  und  fUrbt  «ich  boi  Abkühlung  wit-dor  hlaii,  jedoch 
tritt  die  Blaufärbung  erst  liei  etwas  tieferer  'IVniperalnr  wieder 
ein.  EüeiteAiorid  ist  in  sehr  verdünnter  Losung  hellgelb,  ni'rd 
aber  bei  ca.  80"  dunki'lbmun.  Duch  ist  der  Uobcrgaiig  ein 
ganz  allniähliclier,  rnkdiUN  es  sich  nh  v.\i  HeoImchtnnRen  an- 
tanglioh  erwies. 

In  iriiiigfii  Füllen  wurde  Waseer  mit  Phenotphlalt'm  rcr- 
fietJit  und  durch  geringoii  Zui<ntz  von  Ammoniak  ncharlachroUi 
gefUrbt.     Bei  ca.  !>.')"  trat  KiitlVirbung  ein. 

Brauchbar  erwies  sieh  Ct/amn,  das  mit  Spuren  von  SaJz- 
«äan-  farbliis  gcmii<rbt  bi-im  ErwUrraon  wieder  binu  wird. 

Meine  Versuche  vertieten  nnn  folgeiideminassen:  Ein 
Becherglait  wurde  mit  JodstarkeliWaug  geflllH  und  so  aufge- 
st«Ut,  ila»-!  sein  oborcr  Kami  horizontal  war.  Darauf  wurde 
als  Krwarinungsapparat  ein  Messingcyliiider  geselxt,  der  oben 
im  Deckel  zwei  OelTnungen  hatte,  durch  deren  eine  ein  Dampf- 
strom eintrat,  während  durch  die  andere  ein  Hohr  bis  fast  auf 
den  Boden  des  Cyliiidvrs  ging,  um  von  dort  den  Dampf  wieder 
austreten  zu  lassen.  Dieser  Oylindorboden  berührte  die  ganze 
Oberfläche  der  i^ltLssigkeit  und  stand  auf  dem  Bande  de« 
Bcclicrglasieii  auf.  Kr  wiirdv  vor  Beginn  i^des  Ver«Hche8  frisch 
geputüt.  Auch  benutzte  ich  zur  mßglichsten  Vermeidung  von 
Luftblasen  nur  ausgekochteK  Wasser. 

Witi'<ie  diT  Dampf  oingvlcitet.  so  bildet«  sich  mit  /.ii-mlich 
deutlicher  hnriznntaJer  tirenxe  eine  wa^serhelle  Schicht,  die 
anfangs  re^elmü^^sig  iibwiLrtH  fortschritt.  Nach  etwa  einer  halben 
Stunde  bildete  sich  aber  eine  schwache  zweit«  Gi'oniEe  unter- 
halb der  ersten,  bald  biil!<taudeii  weitere  ScJiicbtiingvii,  die 
Grenzen  wnrden  undeutlich  und  diejenige  Greniliuie,  welche 
für  die  gewählte  Verdünnung  die  EntiUrbungBtPmperatur  angab, 
verlor  sich. 


Wärmeleittaig  der  FiÜMtigkeiten. 
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Da  ich  die  ScHivIituiigoti  il»«ser«ii  KiutiQasmi  xuschriob, 
««Ddtc  ich  Hie  Ber(;et'sclie  MeÜiod«*)  des  Schutxringcs  an. 
d.  li.  ich  ivt>txte  das  BecboiKliiH  vrtU  Waaaer  mit  Zu»aU  von 
tlodstärke  in  ein  Kwoito»  BechergUa  mit  «twas  grCsserem 
DiirctunetiMr  und  n)IIU-  Ami«»  mit  r«ineni,  ebcufalla  uusgc- 
kochtem  Wasser.  Der  KrhitzuoK^keiisel  wurih*  tw  gross  gc- 
withlt,  dass  sein  Boden  aaf  dorn  oberen  Rande  heider  Gl&ser 
BohXaaA. 

Anfangs  war  das  Fortst'Jireiten  der  Grunxliiiio  ein  regel- 
mässige».     Als  Heia|iiel  sei  folgender  Versuch  angefllhrt: 

k^Kl8»2  Feb.  15.    Zinimorlomp.  17°.    Kattärbougatemp.  &2o. 

^^■Zoit  in  Min.  0.  5,   \b,  2ri,  35,  45.  55. 

H       Millimeter  Abstand  von  der  OberHäcbe:  0,  0.6,  0.85,  l.S, 

■f.5,  1.7,  l.tiö. 

^K  Dana  aber  trat  wieder  die  Trennung  in  Bilnder  «in,  die 
sich  jetxtaobr  scharf  voneinander  abhoben  und  ebenfalls  langsam 
nach  unten  fortschritteii.  Wiederholte  Versucbß.  bei  denen 
ich  die  I>icke  des  Schutz  man  telü  vuriii-tc  odtr  ihn  ganz  f()rl- 
lieas,  zeigton  mir,  dass  die  iJchichtuDgeii  nicht  durch  saitUche 
BeeintlntiiHngeii,  wi^  die  Lage  de«  Fenatent  etc.  hervorgerufen 
worea;  denn  )e  üläiker  der  Schutzring,  um  so  sdiärfer  die 
Grenien. 

Anutnehmon,  daes  diu  Orenzen  Wirbelgrensen  ieien,  Um 
nahe;  auch  teigten  sich  die  blauen  ächicbtungen  au  ihren 
oheren  Qrenxen  entschieden  dunkler,  waren  also  dort  kühler 
ab  an  den  unteren.  Doch  biibc  ich  auch  unmittelbar  wahr- 
nehmbar WirbeUtrOmungen  imcligewiex^n.  Bei  einem  Bedier- 
gtaa  Ton  H.2  cm  Länge  entaland  nach  anfilnglich  normalem  Fort- 
schreiten der  EnttärhuQgsgrenEe  genau  in  dvr  Mitt«  des  Glases 
eine  zweite  Orense  in  hellerem  und  duukk-rem  Bluu ,  welt^ 
bei  seitlicher  Ansicht  einfache  i-egelniiU»ig«  Wellenlinien 
zeigte,  die  sich  nach  ö  Min.  sogar  zu  Maeander-filrmigen  Win- 
dungen auebil'lutf^^ii.')  Nun  ilenkf  man  ^wh  einen  TlaTUiumL-ter 
an  dieser  Stelle  oder  auch  einen  feinen  Bolonidi^rdraht,  der 
jeiler  Windung   vier  Schnittpunkte   haben   wUrde;    beide 


1)  Berfiet.  Comi>t.  va\A.  tO«.  p.  I1BS.  188«. 
S)  Auf  <he  hydroiJvnnmldcUu  S^iiu  ditsea  Venuelii»  behalte  loh  mir 
Vor  in  eingr  Bpiteren  Arbeit  *iträi:kxukomnifla. 


v«rniÖcht«H  (He  Ersclieinuiig  gar  nicht  oder  i>ur  sehr  tiudoBtlicb 
anzuiceigen ,  da  nie  beide  nur  das  Integral  der  umliegenden 
Temp<^raturen  geben  kfinneo. 

Kill  weiterer  Vorsuvli  leum  NacLweis  der  Wirbel  war 
folgender:  Ein«  verdünnt«  Gelatinelösunr;  mit  einem  Zusatz 
von  eben  farblos  f^ewordenero  Cyanin  wurde  in  ein  Becherglas 
gelllllt  und  nach  dem  Erstarren  wie  gewöhnlich  von  oben  erhitzt. 
Jetzt  konnten  sieb  keine  Schichtungen  in  Gebieten  neigen,  die 
tiefer  lagen,  als  die  zum  Schmelzen  nAtJiige  Tt-mperatnr  vor- 
gedrungen war.  Ausserdem  war  die  gaaite  Fltlssigkeit  so  zäh, 
dasH  ich  kaum  mehr  Slrüimungen  erwart«t«.  In  der  That 
traten  keine  Bänder  mehr  auf,  ebensowenig  wie  hei  einem 
analogen  Versuch  mit  Pbenolphlaleln.  Brachte  ich  jedoch  auf 
di«  schon  etwui«  vorgerückte  Grenzdäche  der  geschmolzenen 
Odaline  gegen  die  feste  ein  TrOpfcben  intontiiv  blauer  Cyanin- 
Iflsung,  indem  idi  eine  leine  CapUlare  einnchob  und  den  Tropfen 
hinabsinken  lies»,  ho  zerllieitte  er  sich  in  feine  Fäden,  die  alle 
von  einem  welleiif^iniiigcn  Wirbel  erfH<«ät  und  auf  dor  Grenz- 
fläche gegen  die  Mitte  foitgefttbrt  wurden. 

Ohne  Gelatineitusatz  bildeten  sich  in  der  farblosen  Cyaniu- 
lÖBung  wieder  Bänder  geliLrbter  und  also  würmerer  Flüssigkeit, 
ganit  ilbnlich  wie  bei  der  Jodi^lArkelO.'iung. 

Dm  Über  die  Natur  des  Wirbels  ins  Klare  zu  können 
und  zu  sehen,  ob  die  Schichtungen  violleicht  durch  chemisolw 
Veründt^-rungcn  iu  den  Lfixuiigen  entstanden  seien,  habe  ich 
noch  eine  Reibe  von  Versuchen  mit  reinem  Wasser  gemacht, 
dem  ich,  um  die  Strömungen  verfolgen  za  können,  einige 
Tropfen  Anilinroth  hinzusetzte.  Kin  Becherglas  mit  oben 
abgeBchlilfenem  KitTid  wurde  in  das  gewöhnliche  Mantelglas 
gesetüt;  doch  hatte  ich  beide  nicht  ganz  mit  Wasser  gefüllt, 
vielmehr  zu  oberst  eine  dQiine  Schiebt  Knochenöl  gegossen.  In 
da:^  Oel  gebracht«  Trnpfi'H  der  Anilinrothlfisung  sanken  Mo«a 
bis  an  die  Grenzschicht  und  drangen  erst  hei  beginnender  Er- 
hitzung iu  das  Wasser  ein.  Bei  wenig  Farbstoff  bildeten  sich 
ebenfHlJK  wieder  Bftnder.  Während  aber  bei  JodittArkeIßsung 
die  Farheiihänder  nicht  h\f^  dicht  an  den  Rand  des  Beclier- 
glases  gingen,  vieloiehr  eine  farblose,  d,  h.  beisser«  Schicht 
sich  doli  zeigte,  die  an  den  Stellen,  wo  zwei  BAiidor  einander 
berührten,  sogar  etwas  zwischen  sie  hineindrang,  so  trat  diea* 


WarmeiatHtiff  der  FluttigheUe«. 
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mal  Jas  ünigokclirle  uof,  wüil  die  farbigäii  Strvifon  <]i«  bviiuM^- 
wftren. 

ÜDter  Anwendung  von  soviel  Farbfltoff,  doAs  er  vor  Bi>- 
iler  Erwjli-mniig  die  Grundfläche  der  Knochenöleclitcht 
lodflckt«,  stellto  sich  sohliiwsUob  die  Natur  der  Wirbel  wie  in 
'ig.  I  dar.  Die  weiss  ge> 
iebenen  Theile  aind  diu  hoi 
Jodst&rk«  auftretuidcu 
4nder.  Uobertriebcn  ge- 
z«icliDet  BcheineD  Btoh  die 
oinzolnen  Schiebten  wie  in 
Fig.  2  aufeiiiuiidcr  t\i  legen. 
I  ScUiesHlicti  soll  noch  oioes  Versuchs  Erwühaung  ge- 
•cbeheo,  dor  angostollt  wurde,  um  die  Er^tchcinuiigcii  lOicbitt 
dem  Boden  ilvs  Bvcberglaiivs  zu  prül'cti:  Es  wurden  drei  auf 
Siegel lackHlHaen  central  iueiniinder  gestellte  Bechergläser  mit 
oben  abgegcbliffenen  in  einer  Horizontalebeno  liegenden  B£q- 
dom  Türwcudct,  Die  beiden  SchatzmftDtöl  enthielten  Wasser, 
obeo  mit  einem  Oelriiig;  der  iniiersleo  Becberfhilung  war 
noch  etwas  Alkohol  icugesetzt ,  nm  eine  auf  «lern  Boden  des 
innervten  Olajsea  eingedampfte  blauu  CyuniiilüHuug  leichter 
wieder  aufzulösen.  Es  bildet«  sich  hei  l&ngerem  ruhigem 
Stehen  auf  dem  Boden  eilte  ilQnne  Scliicht  von  intensiv 
falttUiT  Farbe. 

Il  das  Oel,  das  auch  hier  den  oberen  AbHohluss  bildete, 
alte  ich  wie  früher  elwa^i  Anilinruth  Rehracht,  um  die  in  den 
früheren  Versuchen  regelmässig  auttretenden  Bänder  wieder 
boobeohteo  xu  kSnnou.  Nach  einer  halben  Stundi'^  zeigte  sich 
über  der  farbigen  Bodenschiclit  ein  Band  und  zehn  Minuten 
darauf  hatte  sich  iiwitichen  beiden  eine  blaue  Verbindung  mit 
ler  tiefen  EiosclmUrung  in  der  Mitte  gebild(-t.  Offenbar 
war  am  Rand  ein  nugturmiger  Wirbel,  wie  der  Rauchring 
eiaer  Cigarre.  entstanden,  der  keine  Farbe  in  sich  bineinliess, 
obl  aber,  da  er  aussen  nach  unten  and  innen  iiucli  oben 
ging ,  die  blaue  Fnrb«  iniieu  mit  heraufriss ,  sodaSK  sich  ein 
ante!  bildete. 

Durch  diese  Versuche  scheint  mir  die  Schwierigkeit  strO- 

mnngsfreier  Erwäruung  einer   längeren  FlüHüigkeitfisäuk-  hin- 

Ucb  dargellian  und  der  Nachweis  gebracht  xu  sein,  dass 


di*   Mftntcadn  Sdüciiltui^cn  uf  innere  Wirbd   ntrOekza- 
fthren  mi. 

\  Hr.  U.  F.  Wober*)  hst  eine  MeUxide  uigegvlntD,  die  die 
Hcarang  der  inneren  WknaeleJtiing  an  FlBHJgfceitsIaaiellsn 
gmUttet.  Er  nimmt  xwei  genau  eben  gescUtflene  cjrUndriselie 
Knpferptatieo,  trennt  lie  durch  drei  kleine  GlasklSlzchen  and 
fSDt  den  lo  entstandenen  ZwiscfaeDrsum  durch  eine  0<>ffntuig 
in  dar  obemi  Platte  mit  Fla^Mgkvit.  Dies  genaa  horizontal 
aa%MteQi«  PtAttest>)-»tem  wird,  oachdem  es  in  aeiDer  ganna 
Masse  ron  der  Ziromertemperatsr  dnrchdningen  nt,  auf  eine 
borizonial  BbgescUificQQ  Eisplatte  hcTubgcsenkt  und  mit 
einer  UflUe  Ton  0°  umgeben;  den  Verbtuf  der  AbkoUnng 
zeigt  ein  in  die  obere  Kupfeqilatte  eingelasseoea  Thenno- 
element .  dessen  andere  LöthstcUc  auf  0"  gcbalten  wird. 
Hieraus  borecboet  «ich  dto  Conslanto  der  inneren  Wärme- 
leituni;. 

T^ider  fehlt  eine  Beschreibung  der  zum  Aufhängen  wie 
Herablassen  nOthigen  Vorrichtungen.  Ich  habe  mir  daher 
folgenden  Apparat  cuii^truirt. 

Eine  gleiclueitig  dreieckige  gusseisenie  Platte  (u)  (Fig.  9) 
Ton  30,5  cm  Seitenlange  nnd  1  cm  Stärke  war  an  ihren  Kcken 
mit  drei  23,5cm  hohen  und  l.Scm  dicken  Fügten  versebes 
und  tnig  im  Mittelpunkt  (•Inrii  rechteckigen  1 1  cm  boheo, 
1,5  cm  breiten  und  I  cm  dicken  Mc»!iingstab  (£],  der  senkrecht 
navli  oben  stand.  Eine  duraufgcpusste  mc<^singene  HOls^*  (<*) 
mit  Schieiffi-iler  und  Vorrichtung  xum  Ein«r-hnii|))M'n  hei 
hCcbster  Stellung  lies»  üich  an  dem  Messingstab  Tei-schieben . 
und  var  un  ihrem  uotei-en  Ende  mit  einer  Messingschcibe ' 
Ccm  Durchmesser  ventehon.  Auf  dieser  Scheibe  schliff 
in  der  Mitte  3  cm  weit  durchbohrte  zweite  di-eieckige  Kisen- 
platto  [d],  die  von  drei  Schrauben  festßehalten  wurde  und 
durch  drei  Ausschuitte  einen  Spielraum  zur  Drehung  um  die 
Verticalase  erhielt-  Zwei  Messiiiggriffi?  (p«)  erleichterten  die 
Bewegaiig,  In  je  !5cro  Alisland  Toiieinander  waren  an  den 
drei  l^kcti  dieser  kleineren  Eisenplatte  drei  15  cm  lange  und 
0,2  cm    starke    Dralitsiabi'    {/')    oiiigelassen    und    mit    Doppd- 

1}  H.  F.  Weber,  WIeü.  Apn.  I«.  p.  107.  1880. 
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»ohraukcn  vorstollbar  gomuchk  Unten  trnfien  etejeeio  1,5  ctn 
breites  uiiij  0,1  cm  dicke«  Uessingschoibchcti.  uaf  wiOchi!«  j« 
einer  der  drei  gleich  zu  erwlhnend«n  Zuitfeii  der  uiit<T«n 
Kupferplnit«  (A)  itafgologt  werden  konnte.  FUr  die  DrahtsUbe 
iiiulihre(lrrl>ivliiiii^iti-s 
obweD  EiH«nilreiecks 
«ntApnechendo  seillicbo 
Bewegung  wun-ii  in  dem 
^JiAnptdreieck  ScbliUc 
gebracht.  Dieser 
*pjaA  üo  muntirte  Drei- 
foss  konnte  uuf  droi 
ät  «iier  Stoinplatte 
TerbnndeDe  Unter- 
gestellt  wer- 

)ti*  Ku))feiplatten  (<;,  A)  selbst   waren  mit  finem  grouten 
_Aii»tzkojif  gegoBsen,  um  das  Auflreton  innerer  Blusen  mög- 
»l  za  vcriiind«m.     Nachdem  »ie  glatt  geilrelit  waren,  cr- 
dt  ilie   zur  oberen   Platte  bestimmte  eine  ceutrale   Durch- 
Dng  Ton  U,l  cm  Stärke,  div  spät4>r  tür  dii-  EiufuUung  der 
'  dhui  Balsame  bis  auf  U,3  cm  vcrgriüsscrl  wurde.    Die  uutcrv 
lim  teil  IUI   der  Peripherie   mit  drei   dUmien   kurzen   Zit]ifeu 
_vgnehen,    mit   denen  ich   sie  anfänglich  direct  auf   die  ul^en 
Ihnten  Scheilichen  li-gt».    Beim  Herubscnken  auf  die  Kih- 
pbtte  lag  die  Kupforplnlle  eher  auf,   nU  die  Scheibchen   be- 
rtUirlen,  and  diese  konnten  dann,  wie  oben  beschrieben,  seitlich 
ootcr  den  Zapfen  hinweggedroht  wcrdon.     Später  hängte  i<'.h 
41«  Zapfen   in  Seidenfadenringe.   die.  über  dit-  Srheibchen  ge- 
ltet waren   nnd   nach  der  Berührung  iler  Platte  mit  der  Eis- 
Udie  herabfielen.  Doch  war  auch  dann  noch  die  Möglichkeit 
wier  ttcitlicheii   Bewegung  ilcr  Druht«läbe  vun  Wvrlh,   sclion 
JUt  Iwi  dem  schnellen  Fortnehmen  des  Dreifusses  nach  Hi^rab* 
des   Plattensystems  Verwickelungen    mit   den    Drähten 
Tbermoelvment«  (i)  zu   vcnritiid^^^n.     Zur  Bcobuchtung  der 
Tempertttin-n  war  nAuilich  nml)   Hrn.  WeherV  Vorbild  nahe 
der  centralen  I>urchbflhning  ein   Thermoelement  in  die  obere 
{"latto  i-iingclöütet.   Ich  bcuut/tc  düiino  Drähte  von  Ei'^i^n  und 
lii«r   und  lies«  die  andere  Lüth9l«lle  in  ein  mit  Pelii>* 
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Icum   geflllltc«  RChrchi^  tsuclien,  das  in  schmelzfindcm 
»Und  (A). 

Der  Radios  der  Eapferplutten  beträgt  8,0368  cm,  dio  oben 
Platt«  hat  eiD  Gevriclit  vud  1 737,'!  g  und  ein«  Dicke  tdo 
(>,96d5  cm,  ilirv  tiesMiimtobcräächo  beträgt  also  455,82  ecm, 
Die  Dicke  der  unteren  Platte  ist  0,559H  cm.  Die  beide  Plfttten 
trennenden  Glasktötxchea  babeu  eine  Dicke  von  0,219  cra. 
Die  Kpecifiscbc  WS.rm<;  des  Kupfcnt  babe  icli  zu  0,0932  ao 
genommen  und  das  speci fische  G<> wicht  der  von  mir  Ter 
wandten  Sorte  zu  8,71  beaümmt. 

Der  uutcrzulügcuil«  Kisklotz  wurde  auf  einer  swcit«»  Stein- 
platte vorbereitet.  Dort  befanden  sieb  filr  eine  runde  Biseo- 
Scheibe  (/)  mit  Fortsätzen  Rlr  drei  verstellbare  Fllase  drei 
TJnterWgplatteD,  die  ebenso  horizontirt  waren,  wie  drei  eni' 
aprccbcndv,  die  ich  auf  dem  ersten  Stein  zwischen  den  ftir<l«a 
Dreifus»  bestimmten  angelintcht  hatte.  Kine  Horizontalstelliui^ 
der  Eisenscheibe  auf  dem  zweiten  Stein  stellte  diese  daiiD 
auch  tUr  den  crüten  sicher.  Diese  EiseuHcbcibo  sollte  auf 
ihrer  Obeiiillche  die  Ei!>]tlatte  tragen  und  erhielt  noch  drti 
Zacken,  um  das  Herabgleiten  des  Eises  zu  verhindern.  Di» 
Abstände  der  t'Nissachraubeii  voneinander  betrugen  nur  'ih  to, 
80  da»»  dio  Scheibe  (/)  mit  horiKontirtem  Eisklots  im 
letzten  Moment  zwi.^chen  zwei  der  30  cm  voneinander  s^ 
stehenden  Beine  des  Dreifusses  bequem  hineingeschoben  w«^ 
den  konnte. 

Mit  einem  Durchmesser  von  ca.  50  cm  war  um  die  iw^ 
mal  drei  Cnterlegplatten  auf  dem  Stein  ein  Ring  (in)  von  Fili 
gelebt,  der  nur  an  einer  Stelle  eine  Durehbrochung  erlitt  für 
zwei  dicke  Kupferdrithte,  die  xum  Platze  des  Bcobachtei* 
gingen,  dort,  in  einen  Strumwender  und  dann  weiter  zu  einem 
aperiodischen  Wiedemann'schen  Galvanometer  gellthrt  waren- 
An  die  Kupferdrilhtv  waren  gleich  innerhalb  des  Filzriuges  die 
zwei  dUnneii  Kisendrühte  des  Thermoelenietits  angelüthet.  Alle 
Löthstellen,  die  hätten  BeeinHussnngen  der  Resultate  hervoT' 
rufen  ktjunoii,  sollten  nämlich  innerhalb  des  Filzringes  bleiheOi 
weil  auf  diesen  ein  dupp(.'Iwaiidiger  Kupfurmuntul  (Kig.  4)  mit 
Füllung  von  schmelzendem  Eis  aufgesetzt  wurde,  um  eis« 
gleichmässigo  Temperatur  von  0°  herzustellen,  sobald  eiB 
Verbuch    begann.     Der   Kupfermantel    war    nach   Hm.   Ero> 


tf'irmeieitttnff  Ar  Flutsigkdten. 


^:"'"'" 


'-'~ii 


Fl«;-  *■ 


oaoer's')  Vorgimg  doppelwaiidig  gewählt,  hatte  44  cm  inneroD 
and  4dcni  äusHeren  DurclimcH^er  und  vs  bvfunduD  sich  an 
ii«iiicr  Ob«röiLcho  drei  grosse  mit  Korken  TetaaUicubaiw  Oeff- 
uungen   för  div  Fällung. 

Der  einxtiliie  Vi?rtuch  verlief  nun  folgendermaaasen :  Die 
PUttea  wurden  friüch  gereinigt  und 
di<  ant«ro  in  den  Dreifnss  mit  dem 
««nohiebbaren  Dreieck  Id  Uocb- 
stellung  eingebängt ,  dAiiacli  die 
obere  Eupfcrplatte  mit  Datwiscbeo- 
legung  dfir  dri>i  GlaaklQt^cben  dar- 
auf gebracht  Üa»  «o  uufgebBuigte 
PUUens}-Btem  stellte  ich  genau 
borizoutui  »ml  f&Ute  den  Zwisuben- 
raum  mit  FlQsHigkctt.  Während 
e*  der  Einwirkung  der  Zimmvrtompi-rutur  Uberlnsseti  blieb, 
bereitete  icb  den  Eisklotz  vor  und  schob  ibn  dann  unter 
die  Ku]>rär])latt«n.  Diese  wurden  herabgelassen,  die  obere 
GisenpUCte  wieder  koc-bgeliubeu,  der  Dreifuss  fortgonommen 
nnd  der  Eismantel  Übei-  ilui«  Plikiteuüystem  gestülpt.  Den 
Verlauf  der  Abkühlung  beobiicbtete  ich  dann  von  lü  See.  zu 
10  See.  mit  dem  Ableticfcrurohr  am  Galvanometer.  Von 
der  Proportion nliUlt  von  Temperaturdifl'erenz  und  Qalvano- 
metenniMcblag  innerhalb  des  benutzten  Bereiches  hatte  ich 
mich  durch  besondere  Ytirn^rsuche  ttberüeugt.  Zum  Zweck 
grOflBerer  Coiistanz  war  die  Kupfrrplntt«  mit  dem  Thermo- 
^atement  vor  den  Vei-suchen  wiederholt  grossen  Teraperatur- 
^bechscln  unterworfen  worden.  Ausserdem  wurde  nach  jedem 
^Versuch,  spAter  nur  nucli  mehrcreu  diu  Grösse  de»  Äuit- 
HMfalags  mit  einem  Greiuer'scben  Normallhermometer  ver- 
glich ob. 


8  6- 


[  Die  Berechnung  der  Wober'sclien  Beobachtungen  ist  von 

I     Em.  Lorberg*)  einigen  Conecturen  unterworfen  worden  und 

^K        1)  B.  KroDftner,    Diu  innorc  W&rtnduiluugHvermegeii  voe  Bki, 
Wi«mut  und  WoodV  MHkH.    I>is».  IS80. 

3)  Lorberg,  WieU.  Abu.  U.  p.  SSI.  1681. 
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icli   bftbe   mich  daher    seiucr    verbesserten   Formeln    bedient 
Lnrberg    leittii    t^r    das    inoere    W&rmeleitun^vcrmögvQ  k^ 
folgeadc  Gloicbuog  ab: 


,»  - 


9.' 


l 


*i^[(T^r)i^"-*i^'— 7T 


*> 


1  + 


Hiciriii  ist 

ff  =   RndiuB  der  Kupferphtte  =  8,0368  cm 
j  —  Dicke  der  FlüsaigkeiUschicht  =  0,219  cm 
^j  s:   Dicke  der  oboren  Eupferpintte   t=  0,9895  cm 
_  Dicke  der  iinterfii  Kupft-rplatte  _      _.  _ 
~  Dicke  der  obftrOD  Knpfcri)l«ite    ~     ' 
c   =  Bpec  Wftrme  der  FlOgsigkcit)  „ 
s  =  Dichtigkeit        „  „         )  ^ 

Spedc'll  tüi  Wasser  c  =   1 ) 
>  =   IJ 


^)1 


=   e.* 


s  — 


I 


Cj  =  spec.  WBjme  des  Kupfers  =  0,09321^  _  _nRiia 

«,=  Dicbte  des  Kupfers  =8,71     /  fei  "  <i  ■ 'i  -  "•«»* 

a  =  >-^  .  Far  Wiiss<^r  «  =  0,2726 

j„  =  erste  Wurxel  nu»  dnr  Gleichung  ^  tg  ^  =  a 
Für  Wasser  y„   =   U,2-197 

A"  =   '-t?-  +  l'L.  =  1^0943  ftlr  Wwser 

A,  =  innere  Leitfähigkeit  des  Kupfers  =  60 

li    =  Süssere  Leitftihigkeit  der  Flüssigkeit 

A,  s  ftut^sere   LL^itnUiigkeit    des   Kupfers.      Si«    «mrd«   D&ol> 

Weher'»  MeÜiode')   wiederholt   bi*stinimt   und    ergub   0,004. 

während  Weher  0,00(3  lindet.     Die  benutzte  Formel  ist 


K„  (^ 


worin  die  x  =  GalYftDometurausacblfigs 

o    =  Oberfl.  der  oberen  Knpfei-platte  =  455,82 
jW,  =   Müsse  der  oberen  Kupfer[>latte    =   1737,< 
t     =  Zeit   =    1,  du  die  Berecbiiunge»  uuf  die  Zeit' 
eiiiheit  reduoirt  wurden. 


1)  H.  F.  Wob»r,  i.  c.  p.  128. 
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Bei  meineD  Dimensionen  ergab  sich  ans  diesen  Werthen 
für  Wasser  die  Formel: 

,  .  0,19206  |U'  -  0,00109  -  0,0045  y 


o"=^  = 


1  -  0,01679  ;i' 


Die  Differenzen  der  Logarithmen  zweier  nm  eine  Minute 
voneinander  getrennter  Galvanometerablesangen  ergeben  dann 
die  Gleichnng') 

•"logi:,-"'log*„  +  i  =  .W/t» 

worin  M  =  0,43429  der  Modul  der  dekadischen  Logarithmea 
ist.  Ich  beobachtete  aber  alle  10  Secunden,  also  sind  die 
DifTerenzen  der  Logarithmen  zweier  bei  mir  aufeinander  fol- 
genden GalvauometerausBchläge  =  ^  M  ft^. 

Meine  ersten  Versuche  waren  Wiederholungen  der 
Weber'schen  Bestimmungen  der  inneren  Wärmeleitung  ßir 
Wasser. 

Als  Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen  ergibt  sich  fUr 
eine  Mitteltamperatur  von  4,1*^ 

k  =  0,07  742. 

Da  ich  im  Zweifel  war,  ob  die  so  erhaltenen  Werthe 
nicht  rielleicht  durch  Strömungen  vergrössert  seien,  so  setzte 
ich  dem  Wasser  etwa  1  Proc.  Gelatine  zu,  eine  gerade  hin- 
reichende Menge,  um  die  Flüssigkeit  zum  Erstarren  zu  bringen. 
Gleich  die  erste  Versuchsreihe  ergab  für 

\  M(i*  =  0,02  990 
und  hieraus 

k  =  0,07  876. 

Dies  ist  fast  genau  derselbe  Werth,  wie  ich  ihn  bei  meinem 
ersten  Versuche  mit  reinem  Wasser  fand. 

Folgende  war  nämlich  meine  erste  Beobachtungsreihe: 


1)  Lorberg,  1.  c.  p.  437. 


^^H                18ft2  Mki  90.     Wa$8fir  0,219  cm  dicke  Schicht.         ^^ 

^^^^L                  ftuaechlng 

Tcmpwkhir           „, 

1             j          '*«  '« 

1«                          1 

^^^^^B              80.8 

^^^^H          Q6,a 

^^^^^ 

IM* 
14.2° 
13,1' 
12.2" 
11.3» 

io.e» 

»,8' 
9,2» 
«.5" 
7,9" 
7,4' 
7,0" 

8,0« 
6.7» 

*,»• 
6,0* 
4,T* 
4,9* 
4,0* 
8.8* 

ä.in  239 
2.12  «78 
2.09  807 
2,0S  084 
2.02  938 
2,00  17S 
1.96  948 
1,98  002 
1.90  741 
1,87  812 
1,84  880 
1,81  854 
1.78  888 
1,75  891 
1.73  078 
1.70  IST 
1.67  028 
1.64  147 
1.61  066 
1,98  206 
1.»  »67 

0.02  »81                   fl 
0,03  S7l            ^^ 

0,03016           ^^H 

SSI        ^^H 
040         ^^H 

0  02  839          ^^H 

0,02  ilS6         ^^H 

981          ^^H 

878          ^^H 

01^1           ^^H 

0,02  860         ^^H 

0/)2»89                 ■ 

^^^^^ft               MittcItompGMtQC  4,1*                                              0,O2D98  =  — Af/t' 1 

^^^H         lud  hieraus                                                                          ^^H 
^^^^^                                    k  =  0,07  898  —  0,U04^  h.                        ^^M 

^^^^^B           Aus  einem  anderen  Ver«uc)ie  für  1  proc.  Gelatine  ergibt  sichl 
^^^^                                                                                                                ■ 
^^^H         d.  h.  fast  genau  gleich  dem  vorhin  lUr  Wasser  angegebenen' 
^^^^^    Uittelwerth. 

^^^^^H           Nimmt  man  freilich  eta«n  starken  Zusatz  von  Gelatine,,* 
^^^^^^   SO  macht  sich  eineVeiTiiigerung  des  LeitungsvermAgens  ge1t«nd'l 
^^^^^^    So  (ahA  ich  bei  5  Pruc.   cur  noch                                                 1 

^                 Immerhin  war  es  mir  aber  sehr  Überraschend,   dass  die 
^^^H         Yeränderung  der  Zähiglceit  (die   Vergrfisseruog  der  inueren 
^^^H          Reibung)  so  gänzlich  ohne  Einflusa  blieb.    Um  mich  KU  Qber- 
^^^^1          zeugen,  dass  nicht  etwa  bloss  die  DUnnheit  der  iititeriiucfat«ii 
^^^H         Schicht  die  WabrnebmuDg  erschwere  und  gleichzeitig  um  xa 
^^^H         prDfen,   ob   dio  Grenic,    bei    der   Slrömungi-n   innerhalb  der 

W^ärmeleitwng  der  Flüasigheiten. 
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FlOssigteit  leicht  eintreten,  schon  bei  geringer  Dicke  erreicht 
sei,  Tergrösserte  ich  den  Plattenabstand  auf  0,666  cm.  Um 
das  Anslaafen  des  Wassers  za  verhindern,  umgab  ich  die  untere 
Knpferplatte  mit  einem  Ring  von  Guttaperchapapier,  der  bis 
etwas  unterhalb  der  oberen  Platte  reichte  und  an  der  unteren 
Platte  mit  Chloroform  angeklebt  wurde. 

Die  Mitteltemperatnr  musste  jetzt  auf  8,5**  erhöbt  werden, 
um  nicht  zu  kleine  Ausschläge  berücksichtigen  zu  müssen,  da 
der  Abfall  der  Temperatur  ein  viel  langsamerer  geworden  war. 
Als  Beispiel  führe  ich  diesm^  einen  Versuch  mit  l'/i  proc. 
Oelatinezusatz  an.   Beobachtet  wurde  wieder  alle  10  Secunden. 

1892  Juli  1.     Gelaüne  1,5  Proc.  0,666  Dicke. 


Galvaoometer- 

anaachlag 

«(mm) 


Temperatur 


252,9 

22,3° 

248,S 

21, 9» 

244,2 

21,5» 

239,7 

21,2* 

2Sä,e 

20,8'' 

231,4 

20,4'' 

227,1 

20,0° 

883,1 

19,7" 

219,2 

19,4" 

21M 

19,0" 

211,4 

18,6» 

207,6 

18,3* 

203,3 

17,9'» 

199,9 

17,7" 

195,9 

17,30 

182,1 

17,0" 

ise,e 

16,7" 

185,4 

16,4" 

182,1 

16,1" 

178,5 

15,7» 

175,5 

15,5" 

172,1 

15,2" 

168,3 

15,0" 

165,6 

14,7" 

162,1 

14,3" 

158,9 

14,1" 

155,9 

13,8» 

153,0 

1.3,5* 

149,9 

13,3" 

146,9 

13,0» 

144,1 

12,7" 

141,1 

12,5» 

139,0 

12.3» 

'log«„ 


2,40  295 
2,39  498 
2,38  775 
2,37  967 
2,37  218 
2,36  436 
2.35  622 
2.34  850 
2,34  034 
2,33  325 
2,32  510 
2,31  702 
2,30  814 
2.30  081 
2,29  203 
2,28  353 
2,27  554 
2,26  811 
2,26  031 
2,25  164 
2,24  428 
2,23  573 
2,22  737 
2,21  906 
2,20  978 
2,20112 

2.13  285 
2.18  469 
2,17  580 
2,16  702 
2,15  866 
2,15  045 

2.14  301 


log- 


0,00  797 
723 
803 
749 
782 
814 
772 
766 
759 
815 
808 
888 
733 
878 
850 
799 
743 
780 
867 
736 
650 
841 
831 
928 
866 
827 
816 
889 
878 
836 
821 
744 


Mltteltemperatar  8,5" 


0,00  812  =  - Mu' 
6 


::*  s.  r. 

Bimmn  «r^bt  geh 

y>.  tXi)i'j^er  Ter^och  mh  rejocni  Wass^  befarte 

Becfaü«!  nutn  die  Lorberg'scbe  F<»mel  f&r  diese  Dicke 
nw  O.fi';^  cm  aas  mid  bestimml  dansdi  A.  so  ergibt  sich  sos 
'.^ng«»  Wenhen 

fBr  WM'-er:  i  =  0.07568  -~  0,0398  jI, 

ftr  !•  ,  proc.  GeUtJoe:  k  =  0.0T402  —  0.0398 A. 

Streng  genfimmcü  darf  man  äberiunpt  die  Formel  in 
'liesCT  Gestalt  nicht  mehr  anwenden,  denn  es  besitxt  die  Dicke 
der  Schicht  nicht  mehr  die  von  der  Theorie  gefordote  Eleiii- 
heit  gegeiiQber  der  Dicke  der  oberen  EnpCerplatte.  Ausserdem 
«pielt  die  Beitlicfae  Aosstrahlang  eine  nicht  mehr  zn  Temacb' 
läsfiigende  BoUe.  Wie  sich  die  von  der  Formel  ohne  Berück- 
sichtignng  dichter  Gesichts pnnkte  gelieferten  Werthe  ändern, 
davon  geben  Versuche  mit  abermals  Teigrösserter  Schichtdid» 
ZengiiisB. 

Bei  einem  Plattenahstand  von  1,209  cm  &nd  ich  z.  B- 
flir  Wasser: 

Juli  S.  k  =  0,06  592  -  0,1238  h. 

Der  Werth  von  fi*  ergab  sich  dabei  zu 
fi*  =  0,05  4m. 
wälirend   ein  Versuch    mit   l'/j   proc.  Gelatine   bei    derselbea 
))ickc 

Juli  11.  p»  =  0,05496, 

alsto  genau  denselben  Werth  aufwies. ') 

Wenn  antih  natürlich  diese  haarscharfe  Üeberelostimmung 
nur  als  Zufall  bezeichnet  werden  darf,  so  zeigt  sich  doch 
dentlich  darin,  dass  weder  Strömungen  im  reinen  Wasser  ge- 
wf'Sf^ri  Hein  können,  noch  die  Vergrösserung  der  Reibung  das 
WiirmeleitunKsvermögen  beeinflusst. 

Einen  Versuch  möchte  ich  noch  anfuhren,  der  den  EiE- 
lluHH   (1er   Zäliigkeitsänderung   deutlich    hätte   zeigen   mOssen. 

I)  Hin  (licHiT  f^hichtdicke  genügte  es,  wenn  die  Ablesungen  «m 
•  '»IviiiiiiNielcr  alle  30  See.  vorgenommen  wurden. 


It'SrmeUihtmi  tfrr  FfÜMÜfktUeH. 


Bej  eiu«r  ScliichtdicJce  vou  U,tilj6  cm  Terfol^e  icli  die  Ab« 
lil\lüang  einer  so  dUnnen  (lotatiuelöiuiig,  ilnä^  kiv  bt-i  Bugiun 
lie^i  VrrHUcbi-s  iiuoli  rlU»st^  war  und  i-rst  wnbrvml  dvr  Ab- 
knlilaiig  ersliirrt«.  Kiiii«  Aenderuiig  deft  I^eilveriutigeiis  Iiätte 
>icli  durch  A«nderung  der  DitTeienzeii  der  LofaritboHMi  dur 
U>lTKDomvU;rau»acb]ftgi!  tiotort  gezingt.  Ihiü  CoiMtuiix  IUI  Vur* 
lauf  des  ganzen  V«n>U(:liCH  bewies  wieder  die  l'ttab/iiinffü/Aeif 
tn  der  inneren   Heihunii. 

Gluiclizi-itiK  i-rgibt  sieb  aaii  diesen  Versucbeii,  duHS  die 
WeUer'ticlie  Motbodi*  vuii  8triimung8LHiiit)a«84n  frei  i»t. 

»«■ 

Pemor  suchte  ich  Ober  die  Frage,  ob  Wftmieloittnig  eine 
^iihbmtj  TOM  MdlecQl  zu  Molecnl  #ci,  Aarxchluois  zu  eilinllen, 
iiiiiviu  iirb  Walser  durch  Zumti!  geringer  Mengen  vou  iuten- 
Bwo  Fai'bsloffo«  (z.  B.  Nigrusi»)  (Urbte.  Eine  Aondcrung  der 
botflUiigkeit  wäidv  ein  BäWNx  flir  dit-  Strnbluiig  «ciu,  indem 
(tu  farltiges  Mnlecal  auden  leitete,  »la  ein  luigefäi-bteB.  ~  Die 
Dide  der  untersuchten  Schicht  betrug  l.20!>  um,  die  Oalvano- 
Bitemblu».ungL<n  geaebaben  jede  lialbe  MinuU',  Vji  nx  mir 
■dmeD  nicht  gelungen,  einen  Unterschied  xii  linden.  Zwei 
»reioander  folgende  Versuche  ergaben  z.  D. 

Juli   18.     Wasser  mit  Zu!>at2  vou  Nigrosin 
^>  =  0,05  669. 

Juli  19.    Reines  WiisiMir 

Eine  die  Versuchsfehler  Ilberateigeude  Differenz  hätte  hier 

e  Entscheidung  zu  bringen  vornmcbt,  (lictieUcbereinHliniiuung 

^Br  beiden  Wertliv  aber  Ißst  die  Frage  nivht.   Attrb  war  dit<t) 

«gstive  Benultiit   von  Turnhereiii  wahrttcbeinlicl).     Fit^üt  niün 

ilidi    die   Leitung   als    einen   gesonderten    Begriff   auf,   so 

«  kaum  durch  einen  miiiinj.dt;h  Zusatz  einer  frouiden  Snb- 

itiiu  eine  Atndoning  hervuigi-mtvii  werden  kAnnen.    Amieror- 

•«ita,  wenn  I^itung  Strahlung  von  MolecM  zu  MoIecUl  ist,  so 

nr  ebenfalls  nur  eine  gering!.^  BeeintltisKutig  zu  erw^rtvit,  da 

Waaser  ja  schon   an  und  fQr  ^^icli  die  Wäritie-ttnililung  in  »>o 

kihem  Grade  sbMirbirt,  maji  mnchte  »agen,  fllr  Würmetitnihlen 

danke!    ist.     &   krumte   dann  bInu   viel   eher  das  Wasser  als 

Ffirbstuff  für  Wannc^truLlutig  i)eniily,t  werden. 

Ah  1-  rkf  «  Cbm    N.  r    xr.TTn  IS 
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B.    fl'aehiimHlh. 


WeiWliiii  schieD  xidi  bei  einor  i'rHtrin  ZiiH»mni«>ii»itolT)in|r 
vun  FiDssigkeiteii,  dei-en  innfireti  VS'ilrmeieitungeiTermllgeii  und 
ilcrOD  DielectriciUUaoonstante  bekannt  Bind,  «in«  tungekehrt« 
Priipurtioontitit  xwihcIiod  bcidon  ^u  ergeben:  tn-i  fiiiKohrud«n 
Vergleiclien  konnte  indessen  dietic  Bexielinng  niclit  aul'>'et:)it  er> 
hiilteu  irerdeii. 

S  '. 

Zun)  Sdilusti  hab«  ich  nocli  bei  zohii  Oclcn  tincl  Balsamen 
die  Conütaute  k  der  iuiiereti  Wilrnieloitiirig  bestimmt,  um  noch* 
mulü  die  Unub]iILiigigkeil  von  der  Zähigkeit  im  prüfen. 

Die  Con^tAntvn  Avs  Apparates  waren  dioHolben.  wie  bi^ihcrt 
nur  betrug  jetzt  die  Divkc  der  Schicht  0,220  cm  stjitt  0.219  vm. 
Auch  erfolgte  die  Berechnung  wieder  nach  der  p.  20  ange* 
geWnen  Formel,  bei  deren  Änwendaug  die  Kennlni«i!  des 
Hpi>citiiH'heD  Gi>wicbles  »  und  der  Kpecißisohi-n  W&rme  c  er- 
forderlich wftr.  Di«  spooißschün  Warme»  litititimmte  ich  nach 
der  Kopp'schßii  KrknltuniiHineUtode  und  benutzte  die  Mittel- 
wortlie  aus  je  drei  Messungen. 

So  erhielt  ich  ^^r.«  und  leitete  darau»  ,iede»mnl  n.  q„* 
und  JV  ab.     DeT  Wertb  de»  Correctionsgliede^  fUr  die  anstiere 
W&rmeleitung  der  FlURsigkeit  kann  hei  der  dünnen  SeUicht 
wieder  ausser  Rechnung  gelassen  wurden:  er  betrügt  z.  B.  Hlr  ■ 
Olivenöl:  0,0041  A.  1 

In  der  folgendeu  Tabelle  hube  ich  laciue  Resnltalc  sm- 
sammenges teilt.      Darin    bedeutet  *  das    specitische    (gewicht, 
e  die  specifische  Wurme,  Mf*  den  secbslacben  Mittelwortli  der  _ 
Differenzen   der  Lugarithnien  dm*  von   mir  beobachteten  Aus- 1 
schlage  de»  Gulviinomeler»  (vgl,  p.  173)  und  k  xaK  die  mit  Hnlle 
dieser  Werthe  abgeleitete  ConAtoote  der  inneren  Wäimeleitutig. 


I 


SiibMans 


nolsitmiini  CoptiTM 

IlntHniitnin  r«^adoDW 

■  llRum  Nud>tn«  [ciprew.) 

Oliimii  Aroelü« 

üli^utD  Anij'KdAliiruiii  dtiluinniOerraBnieuin 
Ok'uin  OUvurutn  l'rovindale  (Viörge)  .    . 

OIl'Uui  Svoami    ...         

Oleum  PajKivais 

Olenm     Aniygd&laniin     duldum     verum 

Aiigvllcam . 

llli'Uni  Rieini 


O.0H5 

l),Ö*S 
0,915 
0,915 
0.912 
0.928 
0.919 


0,91  S 
0,901 


0,340 
0,349 
0,40B 

o,sa& 

0,397 
0,39« 
0.387 
0.SS7 

0,aA» 
0.4S( 


Jlffi* 


0,0B9ril  0.01M' 
0.08  91-1»  O.IMM 
O.0A  SM}:  0,tn>l  I 
0,0A6&e'U,02ät 
U.05  882  l),02aT 
0,05 S9l,  0,0287 
0.05  69«  U,08S7 
0,06 91»  0/»3Tj 

O.OeOfi»  0,0«S 
0,06  HBl  m«M.i 


niirmeleitnruj  der  FTüssii/keiteti.  1 79 

Nun  war  aber  im  Temperaturbereich  meiner  Untersuchungen 
Oleum  Nacistae  feat,  Balsamum  Canadense  sebr  zähflüssig, 
ßalsamum  Copaivae  leichter  fliessend;  weiter  würe  Ricinusöl 
anzuscbliessen ,  das  aber  noch  wesentlich  sebwerHüssiger  war. 
als  die  anderen  Oele.  Dass  sieb  die  Reihenfolge  bei  Ordnung 
nach  dem  Wiinne  -  Leitvermögen  ganz  anders  ergibt,  scheint 
mir  die  Unabhängigkeit  von  der  inneren  Reibung  zu  beweisen. 

Untersucht  war  bisher  nur  das  Olivenöl,  für  welches 
Hr.  Weber  k  —  0,0235  ermittelt  bat,  und  mein  Resultat 
k  =  0,0297  stimmt  mit  diesem  Werth  sehr  gut  überein. 

"Vorliegende  Arbeit  habe  ich  auf  Anrathen  des  Hrn.  Ge- 
heimrath  Wiedemann  unternommen,  dem  ich  auch  fUr  die 
vielfache  gütige  Unterstützung  während  ihres  Verlaufes  zu  auf- 
richtigstem Danke  mich  verpflichtet  fühle. 

Leipzig,  Physikalisches  Institut,  1892  October  15. 
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XTV.  Veber  rfen  absofuten  Werfh  tief  fy^r»teleititn{f 
der  lAtft{  von  A.   Winkrlniann. 


I 


1 


Die  im  FnIgeiiHen  iniligi>Ui^illeii  Versuche  sind  durch  die 
DiacuBition  veranlasst,  welche  awischca  Hrn.  L.  Gractz')  und 
mir')  vor  Kurzum  Btattgcfiuidvii  h»t.  Graetz  gkukte  in  der 
Berechnung  der  run  mir  ntigelpitclen  Werlhe  fWr  die  absolate 
Grösse  der  Wäi-meleitnog  einen  Fehler  entdeckt  zu  haben,  der. 
durch  di«  cylindriHc-he  Form  der  Äpparfito  bedingt,  die  WÄrme- 
Icilung  um  uugoltihr  0,1  PriK.  i1«h  wahren  WcrUiett  xu  groM 
erecheiiien  la.t:^e.  I):t  eine  gMVi.  litrenge  Berechmnif;  für  cjrlinder* 
fQrmige  Apparate  bisher  noch  nicht  durchgeführt  iat,  so  b<!- 
gnUgt«  sich  Grac'tz  bei  seiner  neuon  Berechnung  mit  einer 
Annllhi-ruiig:  dic^e  liefert  über,  wie  ich  ge/dgt  habe'^,  einen 
Gren^weilh,  der  von  ileni  wahren  Werthe  nicht  erreicht  werden 
kunn.  Die  Differenz  von  fl.l  Proc.  die  dieser  GrenzwertJi 
gegenüber  dem  von  mir  «rinittelleh  KoHultate  dAjr»tellt,  Icnnn 
deshalb  gegen  dus  letztere  nicht  verwerthet  werden,  nnd  iflt 
fUr  die  Frage,  ob  meine  Berecbnnng  richtig  ist,  ganz  ohno 
Belang. 

Um  der  von  mir  nuKgeftÜirten  Berechnung  eine  weitere 
Stütze  zn  geben,  habe  ich  dsmala  in  vierfach  verschiedener 
Wei««  unnübenide  Berechnungen  fUr  den  cyUnderfdrmigen 
Appnrnt  du  rebgeführt  und  gezeigt,  dtiiss  ullo  diese  Burech- 
nungen  nahe  flberpinstininiende  Ko^ultatc  liefern  (dii?  MiiximaU 
difl'vrenz  betrug  nur  0,CS  Proc).  Hs  ist  deshalb  nicht  wahr- 
Kclieinlirli,  ilus^  dii;  Berechnung  einen  Fehler  von  1  Proc,  enthält. 

■  Trotz  diese'*  Krgebnisse*  Nchien  es  mir  wlinschenswerth,  A 
dns  frlÜicr  gewonnene  Resultut  auf  einem  anderen  Wege  sicher-  ™ 
arustellen   und   zwar  dadurch,   da«»  rann  statt  cvlindcrformigvr 
Metallapparat«  solche  um  Kugolfurm   in  Anwendung  brauhte. 
Bei  diuaer  Form  lässt  sich,  wie  schon  Oraetz  hervorhob,  die 


1)  Gracti,  Wied.  Ami.  -16.  p.  S'Jm.  Wi'l 

V  WinkcluiBUD,  Wi«a.  An».  4«.  p.  S',;3.  1S«S. 

Sl  I.  c  p.  »29. 
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Rechnmig  ganz  strenge  durchführen,  sodass  jeder  Zweifel  aus- 
geBchlosBen  ist. 

§  L    Der  Apparat 

Die  massive  Kugel,  die  im  Innern  einer  kugelförmigen 
Hillle  Platz  findeii  sollte,  wurde  auä  Kupfer  hergestellt  and 
vergoldet.  In  der  Richtung  eines  Radius  wurde  eine  3,5  cm 
tiefe  Ausbohrung  von  0,87  cm  Durchmesser  bewirkt,  um  ein 
Urtheil  über  die  Vollkommenheit  der  Kugelgestalt  zu  gewinnen, 
wurde  die  Kugel  in  den  kreisförmigen  Ausschnitt  (3,6  Durch- 
messer) einer  Platte  gelegt  und  dann  durch  ein  Mikroskop  die 
obere  Begrenzung  der  Kugel  beobachtet.  Bei  einer  Drehung 
der  Kugel  änderte  sich  die  Einstellung  nur  wenig,  sodass  die 
Differenz  der  verschiedenen  Durchmesser  kleiner  als  0,003  cm  war. 

Die  Bestimmung  des  mittleren  Kegelradius  geschah  auf 
hydrostatischem  Wege,  indem  die  Ausbohrung  durch  einen 
Metallzapfen  geschlossen  und  die  Kugel  an  einem  feinen  Draht 
in  Lufl  und  Wasser  gewogen  wurde.  Der  Radius  r  der  Kugel 
ergab  sich  so  =  2,5020  cm.  Diese  Methode  lässt  eine  grosse 
Genauigkeit  zu ;  denn  einem  Fehler  von  0,01  g  in  dem  Gewichts- 
verlust entspricht  ein  Fehler  von  nur  0,0001  cm  im  Kadius. 

Die  Kugelhülle  von  Messing  bestand  aus  zwei  Halbkugeln, 
die  gleichfalls  im  Innern  vergoldet  wiiren  und  die  zusammen- 
geschraubt eine  Hohlkuget  darstellten.  Die  Dimension  wurde 
durch  Wasserwägung  ermittelt;  der  Radius  R  war  2,8485  cm. 

Die  massive  innere  Kupferkugel  wurde  durch  ein  Glasrohr, 
(las  mit  der  oberen  äusseren  Halbkugel  fest  verbunden  war, 
gehalten.  Die  doppelte  Verbindung  wurde  in  der  gleichen 
Weise,  wie  früher  bei  den  cylinderförmigen  Apparaten')  her- 
gestellt; auch  wurde  in  ähnlicher  Weise  wie  früher  durch  An- 
wendung eines  Ringes  beim  Einsetzen  dafür  Sorge  getragen, 
dass  der  Abstand  von  Kugel  und  Hülle  an  allen  Stellen  der 
gleiche  war. 

Zu  den  Versuchen  wurde  dasselbe  Thermometer  wie  früher 
benutzt;  eine  erneute  Vergleichung  ergab,  dass  der  Nullpunkt 
um  0,03*  angestiegen  war.  Man  hat  deshalb  folgende  An- 
gaben bezogen  auf  das  Gastbermometer  nach  den  damaligen 
Beobachtungen.^) 

1)  Winke  Im  ann,  Wied.  Ann.  U.  p.  431.  1»91. 

2)  L  c.  p.  443. 
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Angabe  di'H  Thernioin«tere.  Wahre  Temperatur. 

15,ü  12,0  1*,B9  11,97 

14,5  11,5  14,41  11,4b 

14,0  11,0  13,93  10,e9 

13,5  10,5  13,445  10,495 

13,0  10,0  12,96  10,00 

12.5  12,465 

Das  Tliemiunieter  wurde  durch  tias  Glasrohr  in  die  Ausboh- 
rung der  inDereii  Engel  gesteckt;  die  Änebuhrung  enthielt 
15,517  g  Quecksilber. 

§  2.     Methode  der  ßercchnang. 
Diti  Versuche  erstrecken  sich  auf  die  Beobachtuugen  mit 

Luft,  Wässerstoff  und  Kohlensäure.     Bezeichnet  man 

die  Abkühlungsgeschwindigkeit  für  Luft  mit  v, 
„  „  „    Wasseretoff  mit  V, 

„  „  „    Kohlensäure  „     v',  ferner 

die  AVarmeleitungstahigkeit  der  Luft  mit  l, 
,,  „  des  Wasserstoffes  mit  tr, 

,,  „  der  Kohlensäure       „     Ä, 

eudlich  der  Wasserwerth  der  inneren  Kugel  mit  H^,  so  hat  man ') 

[»'.«  =  l.f+  C 

[  ir.v-=  k.f+c, 

wo  C  eine  Constimte  bcKeichnet,  deren  Grösse  durch  die  Strah- 
lung und  durch  die  Wärmeleitung  des  die  beiden  Kugeln  ver- 
bindenden Glases  bedingt  ist.     Femer  ist 

wenn  Vi'  res{).  r  den  Radius  der  äusseren  resp.  inneren  Kugel 
darstellt. 

Au«  den  Gleichungen ')  ergeben  sich  folgende  Werthe  fflr 
rlie  Wärmeleitung  der  Luft: 

wo  H  da.s  Verhältniss  dtir  \\'ärmeleitung  des  Wasserstoffes  zu 
der  der  Luft 

1)  1.  c.  135. 


WÜrmflrituHif  iter  Lnfi. 
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\»-ma\i\iv\,   uud  m  die  etitsjirecbeiiile  tirÖBs«  ror  KuhloD^tui'c 

ndLuA 

k 
m  =    , 

staUl. 

Iii  den  GleicJinriKen  (2)   sind   die   einzelnen  GriteseD  (Dr 

Idni  Turlii.'gMideii  Kugclupparal  durch  erneutu  Buobncbttuig  zu 

Wimmen  mit  Au^nnlime  iler  Wei-t.be  «  und  m.     DicM?  IiutMüt 

'ich  durclt  die  C^imbination  xweipr  Appnrate  ableiten,  wif  ea 

in  der   frfihureD  Arbuit   gi.«ücbc-ticii    ist.     Aus  der   Fonn   der 

>Uui]i1h  benuuteii  tJloicbnng  (lU) 

„  =  ^  =  iVli^ 

'  r,-r, 

wlit  mnu,  da«  dH."  Verbriltiiiss  n  von  den  Dimensionen  der 
Apiiurate  guiK  unnbbitiigig  ist  und  ibisn  nur  die  AbkOhlungH- 
ÜMdiwiikdigkeiten ,  die  anter  gleichen  Bedingungen  erhaJteu 
«nrd<iD.  in  die  Bechnung  eingehen.  Aot'h  ein  FobW  in  den 
ThfnauiDVtuningabcn  h«t  auf  dino  GrOs^c  gur  keini-ii  Eiiittus;«, 
■ursosgesetzl ,  das»  immer  das  gleiche  Thermometer,  wie  e« 
Iti  den  Versuchen  der  Fall  war.  benutzt  wird.  Man  kann 
dBihilb  fllr  den  vurbi^gciuk'n  Zweok  diu  iIkihuIh  ermittelten 
[Voth«  rnn  n  and  m  ohne  Ki-ilenkün  benii(;toii  und  hat  dann 
mit  tintiR  Apparat  jetzt  die  Versuche  aiisnatUbren. 

9  8.     Bcobachtungon. 

Im  Folgenden  sind  die  Beobacbtuiigen  mitgethcilt.  die  bei 
tr  Abktthlong  in  9i'Jimel/.iMidem  Ei»«  erhii.llL-ii  wurden.  I^ 
od  f&r  die  einzelnen  Temperaturen  die  Zeiten  angeben,  die 
i>ii  itfm  Moment  an  gerechnet  werden,  in  welehem  das  «ich 
bkiihU-ndelliennoiuetcr  die  Au8gangslemporatur(H.Ü9)  punsirt. 
lebe»  der  Zeit  ist  die  AbkUhlungAgeitvIi Winzigkeit 

o.logF= i-— ^ 

|ütget)ieÜt.    Fenior  ittt  die  Summe  der  Zeiten  uud  der  Mittel- 
»rth  von  r  ,  log«,  der  nach  der  Formol  (2)  meiner  l'rUhoren 
Lrbeit  berechnet  wurde  ■],  angegeben. 

1)  1  c-  p^  lei. 
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A .    H  inkebnunn. 


Lof  r.      Druck  IT  mm. 


Temp.       Zeit  in  See,       r  log  « 

14,89  0 

14,41  ll>2  U,U0013»5 

13,93  210  1378 

13,445  320  1385 

12.96  436  138S 
12,465  556  1388 

11.97  1)81  1392 
11,48  812  1397 
10,99  947  1393 
10,495  1090  1393 
10,00  1245  1389 


Die    weiteicB 
lieferteu  ftlr  di«  Subbb  dff  U 
folgende  Werthe.') 


Drack: 

17  mm 
n    „ 
35   „ 
35    ,. 


«SM 

MM 

eaw 

SS» 


Summe;     6399 


Mittel:     63» 
(>log«  =  0,0001890. 


WaBserstoff.     Urack  40  mm. 


Temp.    Zeit  in  See.    v .  log  t. 

14,89  0 

14,41  15,8 

32,3 

49,2 

67,2 

85,2 

104,7 

124,8 

145,2 

167,3 

10,00  191,0 


0,000  9006 
8960 

Druck: 

9010 

40  mm 

8970 

40      ,. 

9061 

40      ., 

9054 

42      ,. 

9090 

SO      „ 

9083 

Mittel : 

9081 
9052 

V .  log  e 

Weitere  Beobachtungen: 

982,8 

ose,!» 

985,8 
983,6 
985,0 
983,9" 


Summe:       982,8 


Kohlenafiure.    Druck  6  mm. 
Tcmp.    Zeit  in  See.      r.toge. 


14,89 
14,41 


10,00 


0 

161 
330 
604 

6se 

875 
IVli 
127B 
1492 
1720 
1961 


0,0000  884 

877 
879 
879 
882 
884 
888 
»84 
Ö83 
882 


Weitere  BeobachtunReii : 
Druck: 

6  mm  100  79 

7  „  100  93 
13  „  100  60 
13  „  100  94 
Mittel:  100  81 

r  .  log  e  =  0,0000882 


Summe:     10079 


Eine  Durchsicht  der  Werthe   von  v .  log  e  lässt  prkei 
dass   sie  bis  zur  Temperatur   12,06   kleiner  sind,  als  sp. 


1)  Das  Resultat  der  ersten  Beobachtungsreihe  ist  der  Vollständi 
halber  hier  uouhmatB  wiederholt 


H^ärmeleitttru/  der  Inifl.  1H5 

nur  bei  der  Luft  ist  der  erste  Werth  grösser.  Es  wurde  schon 
in  der  früheren  Arbeit  anf  den  gleichen  Umstand  hingewiesen 
nnd  die  Ursache  in  einer  kleinen  Ungeuauigkeit  (0,01")  des 
Thermometers  festgestellt;  auf  das  Endresultat  ist  dies  nur 
von  geringem  Einflnss. 

Es  war  nach  den  Dimensionen  des  Apparates  zu  erwarten, 
dass  auch  bei  einem  höheren  Drucke  die  Abkühlungsgeschwindig- 
keiten sich  nur  wenig  vergrössem  würden.  Bei  einem  Drucke 
von  710  mm  wurde  erhalten: 

B.  log« 

Für  Luft  0,0001396 

„     Wasserstoff    0,0009127 
„     Kohlensfiure  0,0000893, 

Kine  Vergleichung  mit  den  früheren  Werthen  bei  kleinem  Druck 
zeigt,  daae  die  Differenz  für  Luft  und  Wasserstoff  kleiner  als 
1  Proc.  ist,  und  dass  sie  für  Kohlensäure  1,2  Proc.  beträgt 
Die  Wirkungen  der  Gasströmmungen  sind  also  hier  auch  bei 
einem  Druck  von  710  mm  nur  gering. 

S  4.  Berethnung  der  Versuche. 
Im  Folgenden   sind    die  Wertlie   angegeben,    die  zur  Be- 
rechnung  der   Wärmeleitungsfähigkeit  /  der   Luft    nach    den 
Formeln  (2)  nöthig  sind.     Es  ist: 

r.loge  =  0,0001990  1 

F.  log«  =  0,0009040  j  bezogen  auf  Temperatur  0,1". 

p' .  log  «  =  0,0000882  ) 

Der  Waaserwerth  W  setzt  sich  zusammen  ans  dem  der 
Kupferkugel,  des  eingefüllten  Quecksilbers  und  des  Thermo- 
metergefässes. 

Das  Gewicht  der  Kupferkuget  ist  541,803g;  die  specifiache 
Wärme  des  Kupfers')  bei  6,1"  nach  Bede  0,0913;  daher  der 
Waaserwerth  49,466. 


1)  Es  ist  in  der  früheren  Arbeit  die  spezifische  Wärme  des  Kupfers 
Ar  die  Temperatur  6°,!  —  das  ist  jene  Temperatur,  auf  welche  sich  die 
Hittelwerthe  von  s  .  log  e  beziehen  —  eingeführt.  Da  die  Kugel  sich  aber 
bei  den  Versuchen  von  15°  bis  10°  abkühlt,  so  muss  die  mittlere  speci- 
fische  WBrmo  iBr  dieses  Temperaturini  ervall  eiugeltlhrt  werden;  man 
«fallt  dann  0,0916  statt  des  oben  angegebenen  0,0913.  Der  Unterschied 
itt  nur  geriog;  um  die  Vei^leichbarkeit  mit  den  frühern  Besultaten  voll- 
Mtndig  zu  erhalten,  wurde  auch  jetzt  der  frühere  Werth  benutzt. 


186  A.    Winkelmunn. 

Ads  dem  Gewicht  15,517  des  QueckBÜbers  und  der  speci- 
tischen  Wärme  0,0333  folgt  der  Waeserwerth  0,517. 

Endlich  ist  der  Wasserwerth  des  Thermometergeiässes ') 
0,156.     Hiermit  wird  «'=50,139. 

Aus  den  »clioii  angegebenen  Grössen 

jV  =  2,8485  cm;    r  =  2,5020, 
folgt  /  =  258,48. 

Au  diesem  Weithe  ist  noch  eine  kleine  Correctiou  dafür 
anzubringen,  dass  die  inuere  Kugel  mit  der  äusseren  dnrcb 
ein  Gltisrohr  verbunden  ist^.  Bezeichnet  mau  den  Querschnitt 
des  vom  Glasrohre  eingenommenen  cyliudrischen  Raumes  — 
in  dem  vorliegenden  Falle  ist  derselbe  =  ü,5i)4  qcm  —  mit 
t,  so  ist  von  f  die  Grösse: 

abzuziehen,  um  dem  gedachten  Einflüsse  ßechnuug  zu  tragen. 
Mau  erhält  dann: 

Endlich  findet  man  aus  den  früher  gewonneneu  Mitlel- 
wertheu  der  Wärmeleitung  bei  der  Temp.  6,1": 

/  0,0000561  ' 

-r^-ö.ooooser^**'^^''^'"- 
Aus  der  Gleichung  (2a)  findet   mau   für   die    Wärmeleitungs- 
fahigkeit   der  Luft  0.01)005827.    und    aus   der  Gleichung  (2bV 
0,00U05668.     Beide  Werthe  beziehen  sich  auf  die  Temperatui — 
6,1°  und  geben  im  Mittel: 

i.„  =  0,00005747. 
Reducirt  man  mit  dem  Temperaturcoefticienteu  0,0018  aufü", 
so  erhält  man: 

L  =  0,0000568. 

Dieser  W'erth ,  der  mit  dem  früher  aus  cyhnderfonnigen  Apparate» 
abgeleiteten  Resultat  /„  =  0,0000555  unmittelbar  vergleichbar   ,j 


1]  1.  c.  p.  418. 
2)  1.  c.  p.  450. 


It'armeleitMaif  tirr   Luft. 


187 


rA,  leigt  (lieseni  gegeiiHbor  eiiio  Differenz  von  2,3  Proc  Diese 
irinl  tbeilveitie  id  Beolmclitungsreblent.  vt^llsicbt  auch  in  fincr 
Ueinen  Verschiedenheit  der  «pecißM'heR  Wanne  den  Ktipfere 
bcgrOndet  seb,  wobei  bervorgeboben  wenlvn  ma^,  daaa  die 
nrei  frilhiu-  orltiiltenc»  Wertbe  unter  sich  «'inon  Diit«rschied 
>oii  der  gleiche»  UrAsse  zeigen.') 

Da  die  VerblÜtnia^zahlen  n  aml  m  der  früheren  Arbeit  ent- 
'mmmon  <<ind.  hat  es  koineD  Zweck,  auch  diu  Werthe  fQr  die 
^Wlnnelritung  Av*  WiLiiierstoffs  nnd  der  KahldnsTinre  aus  den 
urliegenden  BeobnvbtunRen  zu  berechnen;  man  wüi-de  die 
'ülwcboD  Differenzen  wie  bei  der  L«ft  findon. 


Das  R^'sultut  iler  Versuche  IftBst  sich  su  xiisuniDieDra««eii : 

■Sie  OrGsMD,    die   hos   der  Beobachtung   mit   eyliwUrformU/ai 

Apjar>ten    f[)r   die  Wännuleitung   ik-r  LuH    L'rmittott  wurden, 

stinsieu   nahe  (bi!»  auf  2,3  Pmc.)  mit   doni   Werlhc    liburein, 

joer  durch  einen  Imfff^mtiffm  Apparat  gewonnen  ist. 

Jena,  Novembtir  lUUL'. 


XV,     T'rber    elnr    xtir     X7utfrHHcbitn*f    Mfhr    aHhfr 

Pliksttiykeiteu    yedgitetf  Motlt/Ifution  licr    Tttiii«- 

pirutionMnirthode;  von  C.  Brodmann, 


llMi(r.V 


I>Ic  TransptraUoniimL-Üiodv,  dio  als  KJchcreti^  und  geofti 
(Ivr  bokiuiolon  Methoden  zur  Zribigkcitshe^timmunf;  von  FlUsmg- 
IcGiten  gelten  tna:^»,  wird  in  ihrer  gebräi]chlj<;hen  Form  un- 
Iiequf^tn,  Ja  aus  pmlctiscbeD  OrfkndcD  faät  velli^  unnawendbar, 
sobald  OH  sich  um  sclir  zähe  Subst»nxon,  wiu  z.  B.  coiiran- 
tnrt«s  Gh'cerin.  handdt,  und  t^obahl  man  Gewicht  darauf  legt, 
mit  uicht  zu  weiten  Röhran  und  unter  gewöhnlichem  Druck 
zo  beubaohtcn. 

Andvru^oibf  ist  über  gerade  eine  ünteraucbung  solcher 
»ehr  zilher  KlUsaigkeiteu  von  einigem  Inlerettse,  insbesondere 
wegen  der  starken  Abliängigkeit  von  der  Temperatur,  die  bei 
ihnen  d«r  KL-ibiing»coeOicient  zeigt. 

Ich  habe  di>ftwegeii  versucht,  die  Methode  in  etw»»  zu 
niodificiren  und  gelangte  zu  einer  Anordnung,  nach  der  man 
Et'ibungseoefticienten,  welche  den  des  WssserH  um  das  tausend- 
fache QbfDiteigei),  mit  befriedigender  Genauigkeit  in  vcrhült- 
nisHmäasig  kurzer  Zeit  bestimmen  kiuin. 

Durch  ein  vertical  geatelltes  CapillaiTohr  Hess  die  Substanz 
unter  der  Wirkung  der  Schwere  aus.  Das  Bubr  mUiidutu  atn 
ubexen  Knde  in  ein  weile«  Re»erToir,  welches  bis  zu  einer 
bestimmten  HAhe  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  war.  Das  untere 
Endo  des  Rühre«  lauclite  in  ein  zweites  kleineres  Boservoir 
einige  Millimeter  tief  ein. 

Dieses  letztere,  welches  wir  als  AufTanggefäsa  bexeidiueii 
wollea,  stand  auf  der  einen  ScJiaale  einer  c)iemiacben  Waage, 
deren  zweite  Scbaalc  so  bt-lastet  war.  diiss  sie  Aa^  Uubi-rgewicfat 
besAss.  Flieast  nun  die  .Suhstimz  durch  da«  Rohr  allinKblieli 
in  das  Auff:inßge(^s  hinein,  so  kommt  ein  Zeitpunkt,  in  dem 
die  Waagi;  umschlägt  und  der  Bidken  durch  seine  Ruhelage, 
oder  nberhiiupt  durnb  eine  bestimmte,  irgendwie  markirU; 
Stellung  hindurchgeht.     Dieser  Zeitpunkt  wird  beobachtet 


TVaiupiratioturmftAo/ff. 
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Alsduiui  irirtl  auf  die  zweitp  Schaale  ein  pasHenden  Zunatz- 
gewicht  gelegt  Die  Waage  neigt  sieb  von  Denem  nach  der 
S«it«  iler  zweiten  Schaulii  nm)  der  g»nio  Vorgang  wied(<rlioU 
Rieb.  Man  beoWchtet  wieder  den  Z4>i1|iuiikt,  iii  welcbviii  die 
markirt«  Rlellnng  des  Balkens  erreicht  «inl.  I>ie  Dißerenx 
iwiscbcu  dfu  Liäiil<.-ti  Zeitvn  ciiUpricbt.  von  •.■inigun  Conectjonen 
lunicbKl  ubgeseheii,  der  Au^tla^Hdüuer  eiaor  FlitHsiftkcitemengo, 
die  dem  zugeM-t/tm  (iewirht  »n  Masse  gleichkommt.  I>ii  man 
bei  eiDigennauHscu  ouptindliiher  Waage  das  ZusuUgewicht 
itbr  klein  nehmi-n  kann,  so  wird  auch  (ür  vcltr  xihe  FlUitflig- 
ktiUu  und  verbiUtniRsniiUsig  enges  Kuhr  eine  luigemeM.'tene 
GMbachtungsdauer  »ich  erreichen  lassen. 

Im  Einzelnen  war  der  Ap{uirat  folgendermaassen  ange- 
mfaiet:  D;i«  oh«ro  R«^rvoir  bßntAnd  aus  einer  Flasche,  deren 
Boden  ]ibge^j>reiif;t  wai-.  I)iin-li  ihren  Hain  war  iliis  eiitei  Holtr« 
rade  mittels  UammiBtopfeiis  wassordicbt  eingeführt.  Dabei 
befind  sich  der  Endpunkt  dea  Rwhi-vs  etwa  in  der  Mitte  der 
Rtache.  Man  eibifll  so  eine  dem  Curnu'schcn  Staabsadc 
■laloge  VorricJitung,  welche  das  Ca])iUarn>hr  vor  dem  Kin- 
dringcu  feutoir  Thoilchuu  wirksain  NcbUtzte. 

Rohr  und  Kenervoir  wurden  in  einen  Btecbcylinder  ron 
%CBi  Höbe  und  ISeni  Durch mesüer  eiugei^etzt,  dorcli  du«sen 
Bod«D  das  nntei-e  Rohrende  (.-enlral  wa&serdicbt  hindurcbgefUhrt 
*vdeii  konnte.  [^  rugti.*  vtwn  um  1  cm  niiti  dem  Boden  hervor. 
Bei  einer  tiesaniinü&nge  der  Capillaren  ron  71,1  cm  befaitd 
,iiek  das  obere  Rosorvoir,  welches  etwa  10  cm  Durch me^ser 
g&iizlicb  inni^rhulb  di-v  ßlcL'hcy lindere  und  wurde  in 
Iben  darcb  einen  entsprechenden  Halter  gwtttbit. 
iwei  einander  diametral  gegenüberliegende  Glsislenster  im 
*beren  Kode  dv«  Cvlinden  gestatteten  eine  BeobHcbtang  des 
l^lUnigkeitsstand«.«  im  Keiiervoir. 

Der  die^ier  Art  vorgerichtete  Ap)iariit  kain  neben  einer 
inlieiicn.  langarmigen  chemischen  Waage  so  zur  Aul- 
tWInng.  dn<<y>  diis  untere  Röhrende  etwa  in  der  Hübe  der  einen 
Schiale  aich  lM>rand.  Sein  horizoiitalor  Abstand  vou  der 
=!cbAaleiunitte  betrug  1 7  cm. 

Da«  Auflimggeftas  war  eio  leichtes  Gla^ofäss  von  4,8  ein 
ithirehnesiter  und  2,5  cm  Hübe. 

tSti  stand  auf  eiiieni  ■Sin^ilen  Hartgummi,  welcher  auf  der 
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Woagschaal«  »ufliiK:  und  welclier  durch  ein  not  ihm  veredd«! 
biu«8  lOII  g-StUck  äquilibrirt  wnrde.  BiiUpn-cbcnd  der 
OeOto  eiiUialt«n«ii  FlQ8(>i);k<-itiiiuvngc  wunle  dieHOlie  dessel 
durch  AibiK*  (fC|;ciig<'«riclit  *o  rt'gulirt.  diuf«  das  Rohr  eintgCJ 
MillimebT  iti  die  KlD^Mgkeit  hineinragle  wenu  tu«n  die  Airvl 
tinuig  der  Waage  löste.  I 

Die  Arroiirung  war  dumrt  müdifidrl.  das«  der  Balken  niili 
einen  kleinen  Spielriiuni  beiiler>«it«  hiiUe;  infolgedet^seu  uuleiy 
schied  sich  ilie  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Rohrende  eioUuch 
bei  den  extremsten  BalkensteJlungen  nur  um  etwa  £  mm. 

Die  RiihuUigo  der  Waugi-.  resp.  die  jeweilige  Stellung  A 
Balkens  wurde  mit  8{)ivgcl  und  SciiU  abgelesen. 

Um    möglichst    hohe    Kmpändlichkeit    xa    erzielen,    wai 
hierin  folgende  Einrichtung  getroD'cu: 

Der  Spiegel  dreht«  «ich  um  zwei,  in  «einer  fSbeM  dift- 
metr»l  angekittete  Stahlnadeln  »Is  Axe,  welche  in  xwei,  rai 
einer  Gabel  getraf;enen  Glasröhrchen  mhten.  Die  Hioterseitl 
des  Spiegels  trug  einen  ca.  4  cm  langen  Hessingdraht  ceo 
und  senkrecht  zur  Spicgelebenc,  dessen  Ende  durdi  einen  feini 
Coconfdden  von  3  cm  Litoge  mit  dem  DoppHhalcen  desjeni; 
Schaalengehinges  verbunden  war.  auf  welchem  die  6ewi< 
rubtAn.  Die  ganxe  Anordnung  war  so  abgemMsen, 
Itorizotitalcr  Stellung  des  Balkens  der  Cooonfiuien  und 
Spiegelebeiie  vertical  standen.  Schlug  dann  der  Ballieo 
der  Seite  des  AuffangcgefUsses  ku  um,  so  hob  lirli  da»  di 
Spiegel  abgewandte  Ende  des  Heesingdruhte«  und  der  Spii 
drehte  sich. 

Diese  Anordnung,  die  nach  einigen  anderen  Verraci 
als  die  geeignetste  beibehalten  wurde,  gab  dt^r  Bewegung  i 
Seala  im  Gesichtsfelde  einen  vullkummen  ruhigen.  u>u  ;ili 
Dnregelm&ssigkeiten  freien  Cliarakter. 

Um  die  Temperator  tu  varüren.  resp.  nm  eine 
Temperatur  eine  Zeit  lang  festzuhalten,  wnrde  folgend' 
tertkhren: 

Von  der  Wasserlätang  ging  ein  rerzweigtes  RAhre: 
ans.    Der  eine  Zweig  ging  gUtt  weiter,  der  andere  fthite 
einer  knpfenten  Hcizsdilange  Ton  ca.  4  m  flimmmT  nnd  2S 
Axeal&Qge.    Diese  beCasd  sich  in  einem  eatapfechendeo. 
Waner  gafUilMi  Topfe,  der  durch  GasHanuih^a  aogebetst  w> 


nac 


Tratixpiratiinimietiiadr. 


IDI 


' 


bHiiite.  Hinter  der  Sdilange  vereinigt«»  sich  h«)do  Zweige 
•runter.  Die  Leitung  llllkrte  ilituii  weiter  bis  auf  deo  Boden 
<!»  Bl«cbi:trjl."si»s  und  es  strömt«.-  wilhreod  di's  Veraucbes  be- 
^UUidig  Wu«ifcr  durch  das  Syeti-m  iu  daa  GefiLss  ein,  um  durch 
aae  OefTnuii);  im  obcn'u  Kwide  des  Ictvloreii  wieder  nli/uitivssen. 
Indem  man  den  ZuHuhä  durch  beide  Zweifle  mit  Uolfe 
ton  QactsolibAhnen  regulirtt<  und  den  Topf  mit  der  Kupfer- 
KklMigu  veracbicden  sturlt  unbutzl«^'.  kunntv  man  bequem  bo- 
liuliige  Temperataren  bi^  zu  derjenigen  de»  Lcilungswiutseni 
Imb  (ca.   VA")  erreichen. 

So  war  wikbreud  der  Buubacbtnng  Rohr  und  oberes  Reser- 
Toir  beständig  von  gleichmäesig  eruiroitcm  tlioHsendum  Waiuter 
Dfflgeben. 

Die  BeohachiungsteDiperatur  wurde  an  drei  11)erm<>inet9ru 
«bgfrleaen.  von  denen  xvrei  in  verschiedener  Ilßhe  durrh  die 
Wmiii  des  Blei'hgefiUsua  in  dieses  einKefUlirt  warmi,  wfibrend 
lia»  dritte  udi  im  oboron  Btwrvuir  bt-fund.  Die  buideii  ersten 
tti|il«n  0,2°,  das  letztere  0,1"  an.  Sie  waren  unter  sieb  und 
nrit  einem  Normalthfirmonieter  verglichen. 

Mit  einer  Bcubuchtung  wurde  erst  bftgunnou,  wenn  ull* 
drei  Thermometer  sehr  ntüie  die  gleiche  Temperatur  zeigten. 
Kh  Beobachtniigsteniperntur  wurde  dns  Mittel  aus  den  drei 
Atilcmngon  eingeftlbrt. 

Um  jede  einseitige  Ervi-Armiiug  iIüh  Wuigi^ballccns  zu  vvr- 
ueidi^n,  wnr  der  Hei/appamt  mitgticb^t  entfernt  von  der  Wnage 
tnJgCstellt  and  es  wnr  der  Blechcylinder  längs  seiner  gsnzen 
UintvIHlicho  dielt  mit  Filz  umwickelt. 

Dti>  Formel,  welche  dun  Zti  sammln  lutng  zwi»<-.lien  aungv- 
flmeDer  Ma-site  und  Zeit  uu-sdrilckt,  liU^t  !<icb  ftlr  den  Fall 
■Uncrftnderter  Niveauhnhe  im  oberen  uud  unteren  Beservoir 
ittü  iloQ  hfdrodyuamiachcu  Difl'orentinlgluichungi-n  fQr  xi'ihe 
'iQsfii^eiteii  in  bekannter  Weise  herleiten.  Neinit  man  A, 
Dail  A,  die  obere  und  untere  Druckhohe,  bezogen  auf  lUe 
Vtnilungen  der  B&hre.  a  die  Dichtu  der  FlUisfligkeit.  au  hat 
bu  am  oh«rcn  Röhrende  den  Druck  p^  +  A,  ag  am  unteren 
p,-fA,f7<7,  wo  ;>„  den  AtmosphltrendrucJc  bedeutet. 

Daraus  ergibt  sich,  wenn  man  mit  k  den  Reibungs- 
^Kfficienten,  mit  r„  den  Radius  der  Capillarvu.  mit  y  die 
[Bfitbleunigung  der  Schworu  und  mit  /.  die  Lunge  der  Capil- 
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larcn   b«7.eiclinet ,   fUr 
Voliiiueti  der  Werth: 


dns    wllhreiid    der   7.t:t\  t   nuitflinssende ' 


irr  1 


1  + 


]v 


t, 


und  fUr  die  in  dereelben  Zeit  aasfliessende  Matise  in  dei-nellieii : 

Atui  dieser  Forme!  folgt,  ilnNs  bei  «iiiigerniii.<UiRi)  lieträclitliclier 
Robri&Dge  L.  A,  und  A,  nur  in  mä^Niger  Genauigkeit  bekannt 
2a  sein  brancben.  Es  war  in  inviiicMii  VerHiicIie  f-  =  71.1  cm. 
Kiu  Fohler  von  *  nun  in  der  Be^timinung  von  A,  — A^  wilnle 
noch  nicht  1   Proc   Fehler  in  k  ergeben. 

Deswegen  kNiin  nmn  dj«  wShi-end  eine*  Vtrsuchea  ein- 
tj'ctcnde  Avndeiung  de  oberen  niid  imleren  NivvHUs,  von  denen 
die  letxteriMn  der  Hauitisiurhe  »i.ii  der  l)ei  jedem  VersucJie  sich 
wiederholeudeu  Senkung  des  Auffangegeßsses  wälirend  des 
UmschlagoDs  der  Wange  Lfrrülirt,  völlig  roniai'hlässige«:  denn 
die  Aendorung  von  A,,  wek-he  hei  weitiim  die  belrAchtItehst« 
WUT,  betrug  noch  nicht  2inni. 

Der  Werüi  von  A,  wurde  an  dem  in  das  obere  Retiervoir 
eint«ucheiiden  Thi-nnoiDuUr  hestimint;  fUr  A^  wurde  ein  Mittel* 
werth  zwi^icheii  den  bei  einem  Versuclie  erreichten  Extromen 
eingefllkrt. 

Mit  der  Niveauhöhe  A,  und  ihrer  Aenderung  mit  der 
Zeit  stobt  eini-  Fehlerquelle  in  Zusammenhang,  die  nicht  rer- 
nachllUüigt  werden  darf. 

Zu  dem  Gewifbt  des  AunanggefSsseti  addirt  sich  der  Anf- 
trieb,  den  das  in  die  Flüssigkeit  eiutuuchcndc  Röhrende  erf&hrL 

Siill  dieüwiüchcn  rorre»pondirenden  Stellungen  des  Balkens 
torstrichene  Zeit  dem  ZuBat/fjewichte  genau  entsprechen,  so 
ist  dflfär  Bedingung,  dass  hei  der  gleichen  Bulkenslellung  auch 
der  Auftrieb  dss  eintauchenden  Röhrende«  Acv  lüleiche  ist,  d.  li. 
dass  in  beiden  Fällen  dns  K'ihiende  gleich  tief  eintaucht. 
Dies  ist  in  Wahrheit  nicht  der  Fall. 

EiiiDial  vermehrt  Kich  die  Menge  der  KlQssigkeit  im  Auf- 
&nggefjlsii,  und  dadurch  wuchst  die  eintaucliende  Streckt- 
Andererseits  aber  verschiebt  sich  durch  diese  Vennehrung  der 
FlitsKigkeil>>meng(-  di'r  Schwerpunkt  dus  ganzen,  aus  Scbaale. 
tiununi^vtreifeii,  Aut'fanggefäA>  und  Üegrngewicbt  hc^cteheiideD 
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Systemes  nach  dem  AuffanggetUaRe  zu,  und  da  das  System 
bei  der  von  mir  gewählten  Äufstellnng  in  einer  zum  Balken 
senkrechten  Ebene  am  den  Punkt  drehbar  war,  in  welchem 
der  Haken  des  Schaalengehänges  in  den  vom  Balken  getragenen 
Bügel  einfassle,  so  sank  hierdurch  das  Äuö^angge&ss,  die  ein- 
getauchte Strecke  verminderte  sich. 

Nennt  man  q  das  Zusatzgewicht,  m  die  zwischen  zwei 
correapondirenden  Balken  stell  ungen  ausgeflossene  Itfasse,  S^  A, 
und  Äj  Ag  die  durch  die  eben  erwähnten  Ursachen  bedingten 
Aenderungen  von  A,,  femer  Ji  den  äusseren  Kadius  der  Capil- 
laren,  P  den  Radius  des  Auffanggetässes,  /t  die  Senkung  dnrch 
SchwerpunktTerschiebuiig  bei  1  g  Gewichtszunahme,  so  hat  man : 

<*!  />,  =  p^-r'-Ri- 
[      P' 

tf j  Ag  =  fi.m 

tf  —  m  +  (3^  h^  —  d^  h^)  rrR^n 

=  m\\  +  -pij ,fi^  ^fiaß'n 


Bezeichnet  man  die  Klammer  in  vorstehender  Gleichung  ab- 
kürzend durch  X.  und  nennt  *„  den  ohne  unsere  Correction 
berechneten  Werth  des  Coefficienten,  so  hat  man: 

fi  wurde  durch  directe  Beobachtung  bestimmt.  Ein  Mikro- 
skop mit  Ocularmikrometer  war  auf  eine  Marke  am  Auffang- 
gefäsa  gerichtet.  Bei  zwei  entsprechenden  Balkenstellungen, 
zwischen  denen  eine  bekannte  Flüssigkeitsmenge  ausgetlossen 
war,  wurde  die  Stellung  der  Marke  abgelesen.  So  fand  sich 
als  Mittel  aus  einer  grösseren  Anzahl  gut  miteinander  Über- 
einstimmender Beobachtungen  für  /i  der  Werth  n  —  0.1313  cm. 

Es  war  femer: 

R  =  0,29  cm 
P  =  4,8  cm. 

Aus  diesen  Daten  wurde  für  jeden  Satz  i.  berechnet,  wobei 
a  entsprechend  der  jeweiligen  Zimmertemperatur  angenommen 
wurde.  Die  so  gefundene  Correction  ist  nicht  unbedeutend. 
Sie  übersteigt  in  meinen  später  anzutilhrenden  Beobachtungen 

Adh.  d.  Phji.  o.  CbMn.    S.  T.     XLVIU.  18' 
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den  Betrag  von  2  Piw,    Sio  wiirde  §ich  bedeutend  verrin; 
Ufiseo,  wenn  mw  duix'li  eiiiu  eigene  Conxtructiun  der  Wtt: 
die  «xcentrische  Stellung  des  AuffauggcflUse»  beseitigte. 

Kine  weitei-e  Feblerqaetle  liegt  darin,  das«  iiothwendiger- 
weis«  i?in  kurze«  Eodü  dor  Capillareu  uus  dont  BlechcjUnder 
heriiu«rAgt,  und  doswegmi  eine  Temperatur  ht■i)il^l•n  wird, 
die  Ton  der  des  Baden  «bveicht.  ßertlckaichtigt  icün,  daH» 
die  FlUHsigheit  bestAadig  mit  der  Budlt-inperatur  in  das  freie 
Ende  eintritt,  sowie.  duH)<  die  freie  Strecke  nur  kurz  ist'),  su 
emcheint  es  walirflcheinlich,  daRft  die  mittlere  Temperatur  der- 
selben derfiadtemperatur  näher  liegt,  als  dvr  ZimiaerteiD))era1nr. 

Es  «oll  im  Folgenden  gezeigt  werden.  d»-sB,  nucb  wenn  mun 
die  Temperatur  de«  freien  Stflckeü  im  I'^trem  gb-ieh  dem 
Mittel  aufl  Zimmer-  und  Badtemperatur  setzt .  ein  iu  ßetracbt 
kommender  Frbler  bei  den  hier  vorliegenden  Beub»clitungen 
duroh  VernarblÄssigimg  dieser  Correction  nicht  entsteht. 

Hierzu  gehen  wir  a.uf  die  Differentialgleichungen  ßr 
reibende  FlUssigkeit^'n  xuräck. 

Die  r-Axe  liege  in  der  ßohraxe,  positiv  von  oben  uiwh 
unten,  r  sei  der  Badiusvector  in  der  jy-Ebene,  uvm  die 
0«Boli«iiidigkeit8CompoD«nten  nsdt  den  drei  ;Vxen.  a,  A  und  y 
haben  die  oben  angegebene  Bedeutung. 

Man  kann  intepriren  unter  der  Annahme,  ji;,  der  Druck, 
hinge  nm-  vun  x.  w  nur  von  r  ab,  m  sei  ebenso  wie  v  gleich 
Null.  ~ 

Dann  bleibt  dir  p  und  z  die  Gleichung: 

ff  d»  ■*"»  ~  ff  U  rf"-  är»}' 
Wir  veruiicblSfistgen  die  kleinen  Aenderungen  Ton  <r  mit  der 
Temperatur.  Dann  wird,  hol  beliebig  vorgegebener,  wechselnder 
Temperatur  im  Rohr,  k  aU  willkllrlich«  Fnnction  von  :  zu  be- 
trachten sein,  k  SS  f[:),  und  obige  Differentialgleichung  arnas 
nnter  dieser  Annahmt!  iutegrirt  werden. 
Setzt  man: 


1 


_  die         d'u! 


I)  Bb  Hi  tiier  angcftllirl,  da«  b<d  der  «Ibetten  der  später  TCf 
wandten  FUtaugkuid-n  und  bei  der  niedrigiten  BMbHulituDKitpin|i«ntaT 
eht  neUebaa  etwa  l'',  Minuten  gebmaclite,  um  dl«  l  im  taug«  fraiv 
Stveeke  nTfleknilcgen. 
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30  wird:  _  1^4.0=        /(*)     jf- 

a    dl*  a   d% 

a   dl*  df     1 


a   dx 


c\  .^ g]=f, 


Durch  beiderseitige  Integration  folgt; 
'dp     1 
,dx     ö 

WO  c  eine  Integrationsconstante  bedeutet. 

Setzt  man  den  hieraus  sich  ei^ebenden  Werth  von  dp /dz 
IQ  die  ureprüngliche  Differentialgleichung  ein,  so  erhält  man 
nach  kurzer  Rechnung: 

a   _    1   d IT  cPic 

~e   ~"  ^~d  T    "^  d7' 

Um  c  bestimmen  zu  können,  muss  f  e;cplicit  als  Function 
von  z  gegeben  sein.  Es  sei  zwischen  r  =  0  und  z  =  l,  f  con- 
stant  =  /^i,  ebenso  zwischen  z  = /j  und  z=^L,f  =  f^.  Dann 
kann  man  f  in  die  nachstehende  Fourier'sche  Reihe  ent- 
wickeln: 

f  =  7,  (/;  ~Q + r. + - '/'  2/  «^°  -IT  '^^  -L-  ■ 

Ferner  hat  man: 

Setzt  man  den  Werth  von  f  hierin  ein  und  integrirt,  so  er- 
hält man: 

wo  r  eine  neue  Integrationsconstante  bedeutet. 

Ftlr  r  =  0  und  z  =  L  sind  die  Werthe  von  p  bekannt 
und  zwar  resp.  gleich  7)^  4-  A,  o^und  ^0  +  Aj  ag.  Ifacht  man 
davon  Gebrauch,  so  findet  man: 


13 


rfr»  ) 


» 


HtnOL 


Rienns  flndot  muii  in  bokannter  Wris«  für  die  in  der  Zeit  t 
aoRStrOmeode  Masse  den  Werth: 


m  =  a' 


[- 


*,-*. 


] 


^f.lL-}\)-f,k 


arJt 


-Ui- 

Z  —  ^  Ist  die  LiUige  de»  freien  Endes,  die  wir  =  J/  setxeu 
wollen.     J/  ist  klein  gegen  L. 

BczeicluGl  man  den  auter  der  AniuiliDto  gloiclun£s«igcr 
Temporutur  bercclinet^sn  Wcrtli  von  i  tlurcli  A',  so  liiidvt  miui 
iiiicb  kurxer  Recliiiuiig: 


*  =  ^[>-Tftf-M] 


Au«  dieger  Pormel  «rRibt  eJofa  xunhohst  ei»  beinerkens- 
werttier  Dnt«ntrhied  zwisrhen  dem  Fall,  das«  die  Bad- 
temfieratur  die  höhere  ist.  und  dem  umgckfUrleü. 

im  crstori-n  FttWc  ist  /j  >  /^ .  c«  knnii  aImm  bei  cnl- 
Hprecheiid  groxäer  DifTereuz  <ler  beiden  Temperaturen  f^jf^  —  ^ 
und  damit  die  ganze  Correction  sehr  betr&chtliche  Werthe 
«rhultflD. 

Im  «vreiten  Falle  dagf^en  ist  f^<fi<  und  der  grOsste 
absolute  Werlh,  den  /^  //J  —  I  erreichen  kann,  ist  der  Werth  I. 
Di«  Correction  kann  also  im  Extrem  den  WerUiA,J//i  er- 
bieten. 

Um  an  einem  Zahlenheispiel  den  wirklirhen  Betrag  unserer 
Ciirrection  in  einem  spefielten  Falle  kennen  «u  leroeo,  w&hlen 
wir  aus  den  späteren  Buobuditüiigen  »n  Glycorin  iiU  un> 
gtiiHtigsten  Füll  die  letzte  Beobar^htung  des  ersten  Satoes. 
Sie  ergibt  bei  .*/  =  :10"  A  =  A"  =  /',  =  2.9^0. 

Die  ZimmertenipiTatur  war  21".  Für  diu  Mittultcinperatur 
wird  k  =fj  =  4.'22ö.  Darau«  berechnet  man  ftr  die  Khiiniuer 
den  Werth  n.ft»^,  aNu  A  =  0,9!l4  A'.  sodass  hier  der  Fehler 
U,li  Proc.  betrauen  würde.  Bedenkt  man,  das»  bei  Glycttrio, 
wie  sich  aus  den  späteren  BoobachUm^en  ergibt,  utn  Fehler 
von  0,1*  in  der  Rostimmiing  dt-r  ßadtemperatur  I>ereit$  ein« 
Unsicherheit  von  angeiiühert  1  Proc.  im  Werthe  von  *  bedingt, 
HO  er^rhoint  di^  Vernuchlässigung  der  hchnndelten  Fi-blenjuell« 
als  statthiift,  um  so  niHtr,  al.s  sifh  '-ine  imeh  nur  eilligr^ 
maasseu  sichere  Temperaturbestiinmuug  du^  freien  Rohrendes 


I 


'transpiratioiumflhoHe. 


tftT 


i  kxiini  tnnglicli  erweist  K^  »ei  nur  iiocIj  einmal  ilnmuf 
fiuerlfsam  Komachl,  <lahs  der  tii(<r  berechnete  Fehler  von 
1,6  Proc.  ein  I'JcLrem  darstellt,  das  höchst  nnlirschoinlich  nicht 
irt  urroicht  winl. 
'Sd  uii'ler^n  wesentlichen  Fehlerquellen  \^t  die  Meth'xle 
Znmtige  Fehler  können  nuflretori  infolgo  Verschiebung 
ler  RnliL'lagv  der  Waage  uder  tiifotgo  de«  UuiitAndea,  duss 
i  dem  bald  hölieren,  Iwld  tieferen  Kintnuclie»  de«  Röhrendes 
diL-i  AulTiuiggeAsfi  während  eines  Satze«  weeh^elnde  Mengen 
der  FlIisniKkeit  am  Rohre  b&ngen  bleiben,  wenn  dio  Schuiile 
mit  dem  Auffunggefiüie  liiikt 

r>M8  diexe  zufälligen  Fehler  sich  innerhalb  enger  GrenKun 
Ken,  wurde  in  den  VorTer<iu<.-hen  darcb  Beobachtung  einer 
gnwsen  Reibe  von  Durchgiing«iL-tten  bei  ooustanter  Temperatur 
uad  stet«  glfeichgewilhltcm  /iHutigowicbt  mit  Stcborheit  fext- 
geKtelll. 

Zum  Scbluas  Rei  noch  bemerkt,  dass  das  angewendete 
C^pillarrobr  auf  sein  gIeicbmfts«igeH  Kulihcr  geprüft  war. 

DiT  RndiuH  r„  wurde  durcb  Au^wÄgen  mit  Quecksilber 
btniitumi  und  gleich  Ü,03U4'J  cm  gefunden. 

Die  im  Vorstehendon  hewUriebene  Melliode  wurde  aii- 
gevandt,  am  die  Abhängigkeit  des  K^ibuiig«<rriefficittntcu  selir 
lÜieii  Olycerin<i  von  der  Temperatur  im  Intervall  von  13"  bis 
30"  2Q  bestimtncn. 

Das  Olyeorin  war  au»  der  cliemiKcben  Fabrik  von  Merck 
bienelhst  belogen.  Ka  war  beiceirhnet  als  ßlycerin.  purit>Aimum 
liiJtsL  Pharm.  Dritt,  und  war  als  Chlor-Metall,  -Kalk  und 
^wefeltiäaro  frei  gnmiitirt. 

15.^5  g,  im  Platinliegel  gegltlht.  ergaben  0,0038  g  Rllck- 
iUnd.  Bei  einer  qualitativen  Cnten'uclmng  im  hienigen  chemi- 
iditB  LabonttoriuiD,  ftlr  die  ich  Hru.  Dr.  Kolb  hivrsolbitt  za 
Dsnk  Torpllirhtct  hin,  lie^^en  sich  von  fremden  ßcimengimgen 
Mr  Rcliwat^he  Spui'en  von  FetUäureii  nachweisen. 

FUr  die  ernte  ßcobacbtungsreilie  wurde  dii'^  Glycenn  im 

Vaeaam  luif  dem  Wa^üerbnde  erhiixt  und  oo  mriglicbst  ent- 

trSnert.     Für  die  zweite  Reihe  wunle  das  gelieferte  Glycerin 

(lireet  benutzt,  die  dritte  und  vierte  wurden  mit  verschieden 

enlQnutem  Glyeerin  boobarbtvt.    Bei   \W  war  das  spcoifisobe 

«widit  in  den  vier  Fällen  resp.  gleich: 


C  Srüdmaitn. 


\  1,2524;     1,2479;     l,23<in:     1,2202.  fl 

Di«  BwsÜmmuDg  des  speciOscbeo  Gewiclites  gescbab  mit  dem 
P)'kiiamot«r.  Bk  wurde  ilto  B«)lHi(.'l)tniig  für  zwei  verschiedene 
Tem  persturen  nu.-igefahrl  and  duruicb  die  Wcrtlie  Hlr  diu  Bad- 
temporaturen  lineftr  interpolirt. 

Da  da»  concentrirte  Glycerin  stark  Wasser  absorhirt,  so 
moaite  verbatet  werden.  d»s  die  OlvcerinotierBAche  tni  AufTang- 
gei^s  mit  der  wasaerdumpflialtigeu  Zimmerlufl  in  BerQbrang 
kum,  damit  nicht  durch  Wassenibsorption  eine  Gewichtszunahme 
d(-4  ÄuriitiiggefänMM  »intrvte. 

Die*  wurde  durch  eine  dOnne  VsKelintichicbt  erreidit, 
welche  man  auf  der  Glvcerinoberßäche  sich  ausbreiten  Ue«s. 

Bei  dem  oberen  Reservoir  erwicss  sich  eine  uuutogu  Uaass- 
rpgel  aU  Ubortlil.<8ig.  Aneb  wenn  dasselbe  mit  dem  Gljoeriii 
tagehmg  an  feuchter  Luft  gestanden  hatte,  zeigte  sich  niemals 
eine  bemericbare  Abnahme  der  ZiLhigkcit.  Kk  liegt  dies  wohl 
daran,  dags  die  durch  WHi^crubMorption  verdannt«n  Sctücbteu 
leichter  sind  und  infoignclossen  an  der  Oberfläche  bleiben. 
Dazu  kommt.  dasR  die  grosse  ZäJiigkeit  eine  MiBchung  der 
verschiedenen  Sdiicbti-u  s^hr  crschwvrl. 

Durch  OontroilierHiii-lit'  wurde  am  Schlüsse  einer  jeden 
Beobächtungsreibe  nacbgewieaen,  dass  keine  Aenderung  in 
dieser  Beziehung  eingetreten  war. 

Kä  ist  dann  der  V^;r^u^■b  gemacht,  die  Beobachtungen  in 
einheitliche  Formeln  zu  summen  zufassen.  Dabei  empfahl  es 
sich,  von  vornherein  mSglichste  Annäbtriing  an  die  Gestalt  xa 
suchen,  die  Graotx']  ffir  iiudere  Flüssigkeiten  der  Tempeiatur- 
gleicbung  gegeben  hat:  k  =  .i.{i'\  —  ''^l/ti*  —  i*«).  wo  '*,  den 
absoluten  Siedepunkt,  &^  den  „absoluten  Erstarrungspunkt' 
darstellt. 

Dass  diese  einfachste  Form  bei  einer  Mischung  zweier 
verschiedener  FlQssigkeiten,  wie  sie  in  unserem  Falle  vorliegt, 
nicht  brauchbar  svin  wird,  erscheint  ohne  weiteres  als  wahr- 
Hcheinlicb  und  wunlc  durch  die  Beobachtungen  bestätigt. 

Wohl  aber  gelingt  es,  durch  ein  Zusatzglied  ersten  Grade« 
oioe  geeignete  Form  zu  bilden.     Ich  setze: 


1]  QraetN,  Wiod.  Ann.  M.  p.  ib.  ist». 
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)»  Constatiten  /^, ,  &■„,  Tt-  »iod  ohne  KQcIisicht  •uf  die  b^ 
»bschtptcn  Worlhe  A  durch  aU(>rdiuf;<i  ziemlich  willltürliche 
LnDuhmeu  juiiiilctisl  bcsUmtiit  wurtloD. 

Die  so  erhalWiieii  ForDioln  luibco  Kiriu*  die  Enviirlung, 
dws  sie  bis  liinauf  zu  holten  Tempei-ntDren  den  Oiuig  von  A 
ohne  phj-sikalisdie  Widin-Hpi-Qcbo  wilrdeD  darstelleu  können, 
nickt  beüUUgt,  wie  spAtvr  des  NKhoron  gexeigl  ircrdon  wird. 
Sie  sind  Tielmehr  im  wenoiitHclieu  nur  hIs  Interpolationafonneln 
_f&r  diu  beohacbtalc  Tempeniturinturral)  aufzufassen. 
H  TroUdem  sulluii  <liu  bouristiscbt-n  Oftsicbtspnnkt«,  welche 
xur  Bestininiting  der.  droi  CoiiAtiinten  fllhrt«»,  hier  kurz  an- 
gedeutet werden,  damit  die  Wahl  gerade  dieser  Werthe  ver- 
•t&Ddhcli  wird. 

»Da  der  kritisclii-  Punkt  de»  GJyceriu.'*  nicht  bekannt  ist, 
ko  wurde    die   Differenz   zwischen    der   Siedeteiuperatur    des 
Glyceriufi  und   seiner  kritischon  Temperatur  gleich  der  ent- 
'      ^precliciiden    Diffi-ronz   beim   Aothylnlkuhol  geseul.     Damaob 
ergibt  sich  filr  .>,  der  Werth  452". 

&„  wm-de  versuchsweise  gleich  0"  gesetzt,  aJao  ca.  18* 
tiefer,  als  der  Schmolzpunkt  äi-f  reinen  kr^-st^illisirU'ii  Glycerins. 
Für  *  endlich  wm-de  die  Temperatur  150'  angesetzt,  da 
in  der  Nilhe  dieses  Punktes  du»  uti  der  Lud  erhitzte  wussor- 
Wtjge  Olvcerin  Spuren  von  Zersetzung  zeigt,  man  also  ver- 
Brathcn  konnte,  da&s  dieser  Ponkt  sich  in  der  Fonnel  für  die 
Reibung  auszeidineii  wllrde. 

.\ile  diese  Atinabmen  ti'agen  den  Charakter  des  Wiliktir- 

bcheB  in  hohem  Grade.    Der  Erfolg  indess  bei  iler  Kinftlhrung 

itT  aagegebeucD  Wertbe  in  die  Furnivl  fUr  A  ist,  suweit  unsere 

6««bacbtangen  »idi  erstrecken,  ein  Überraschend  guter.    Unter 

Fntlialtang  derselben  fUr  alle  vier  Conceutrationen  gelingt  es 

dareh  Vorftlgung  Tiber  die  Coustanten  J  und  ß,  die  Rlr  jeden 

S&b  nach  der  Metliude    der    kleinsten  Qaadrate    berechnet 

wurden,  die  sämmtlichen  Beobachtungen  in  sehr  befriedigender 

W(.'i!>«  darzusleUen. 

Das  zeigt  an  besten  iJio  im  Kolgeuden  gcgcb<!ne  tabella- 

le  Zusammenstellung,  üowie  Fig.   I   p.  202. 

In  der  Tabelle  bedeutet  l  den  oben  erläuterten  Corrections- 
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fftctor.  Die  Werthe.  welche  A,  —  A,  für  jede  einzelDe  Beoba« 
tung  hatte,  sind  nicht  angegeben,  dagegen  die  Grenzen,  zwiscb 
denen  diese  Grösse  während  des  Satzes  lag.  Eie  Ausströmant 
Zeiten  sind  sämmtlich  auf  0,1  g  Zusatzgewicht  bezogen  u 
meistens  auch  mit  demselben  beobachtet.  Jede  >  derselben 
das  Mittel  aus  vier  einzelnen  Beobachtungen,  indem  bei  jec 
Ablesung  die  Zeiten  von  vier  verschiedenen  Balkenstelluog 
bestimmt  wurden. 

Tabelle  der  Resultate. 

L  =  71,1  cm.        r,  =  O,0aO42  cm. 

I.  Satz.     Gfycerin  94,1  Proc 

l  =  0,9106.     A,  -  At  3,2  cm  bis  2,9  cm. 


* 

( 

a 

k  beob. 

k  ber. 

6 

•14,58 

2017,8" 

1,2526 

10,582 

10,688 

~  0,106 

•16,40 

1727,4" 

1,2517 

9,047 

8,971 

+  0,076 

■17,56 

1538,9" 

1,2511 

8,052 

8.055 

-  0,003 

■18,39 

1450.5" 

1,2507 

7,585 

7,498 

+  0,087 

■21,03 

1158,5" 

1,3494 

6,<i35 

5.994 

+  0,041 

•22.76 

997,5" 

1,2485 

5.197 

5,210 

-  0,013 

•23,60 

933,6" 

1,2481 

4,856 

4,874 

-  0,018 

■24,60 

861.1" 

1.2476 

4,468 

4,506 

-  0,038 

•25,44 

814,0" 

1,U47I 

4,226 

4,220 

+  0,006 

■26,90 

719,8" 

1,2464 

3,728 

3,775 

-  0,047 

•30,20 

567,4" 

1,2147 

2,930 

2,942 

-  0,012 

k  = 

0,51 79H. 

452  -  » 

-0,035830{150  - 

-&). 

'  Die  gesternten  Werthe  hier  und  in  den  folfieiideo  S&lzen  siod 

mr  Construction  dft  Fiij- 

1   verweni 

lelen. 

11.  Siilz.     Glycerin  92,7 

Proe. 

l  =  0,9 

708.       //,   - 

-  A,  4,8  bis  3.1  cm. 

» 

/ 

a 

k  b"ob. 

k  ber. 

s 

'  13,79 

1495,7 

1.24  86 

7,828 

7,949 

-  0,121 

■14,75 

1372,5 

1,2480 

7,312 

7,228 

+  0,084 

"15,98 

1228,0 

1,2473 

6.535 

6,435 

+  0,100 

16,08 

1216.3 

1,2473 

6,472 

6.376 

+  0,096 

■16,07 

1110,7 

1.2466 

5,794 

5,883 

-  0,039 

•17,24 

1 105,2 

1,2466 

5.786 

5,744 

+  0,022 

18,80 

«77,7 

1,24,W 

5,191 

5.239 

-  0.018 

•18.43 

99H,1 

1,2*58 

5,174 

5,182 

-  0,008 

18,47 

98S,I 

1 .24.'i8 

5,122 

5,164 

-  0,042 

•20,12 

H5:!,2 

1,2.148 

4,438 

4,.^03 

-  0.065 

•21,49 

765.6 

1.24-10 

4,052 

4.036 

+  0,016 

21,52 

766,6 

1,2440 

1,058 

4,026 

+  0,032 

•22.50 

712,1 

1,2434 

3,766 

3,730 

+  0,036 

22,55 

701.6 

1,2134 

3,710 

3.715 

~  0,005 

•24,60 

605,7 

1,2422 

3.197 

.3.181 

+  0,016 

•27,56 

49H.6 

1.2404 

2..'i.iO 

2.,'.61 

-  0,011 

■211,83 

422,2 

1,2390 

2,176 

2.179 

-  0,003 

■  29,95 

417,5 

1.2390 

2,l,^2 

2.160 

-  0,OOS 

=  0.34832 —  ^    -  -  0.02288(150  -  &.) 


■ 

^ 

Tran*pira^nm»ethode. 

801        ^^1 

^^^ 

m. 

8bU.    ßlr 

l^eri^  0ä,4  Vnv. 

^^^ 

^^K 

1  »  0^712.    *,  - 

A,  3,fl  bia  8,0&  cm. 

^^^1 

W           ' 

t 

• 

1;  bcob, 

k  ber. 

^^H 

K        'ItJ&t 

u»,s 

1,2371 

S.4U0 

3,418 

^^H 

W     'it.'-t 

»0,5 

l.SB«8 

3.01  S 

3.0fl7 

^^^H 

^^14,7« 

&S5,fi 

1.SH6H 

2.1I1H 

ll.OHS 

0.068                          ^^^H 

^■ri&,B« 

US,» 

l,ä!l6a 

2.1:141 

S,IUiJ 

4-  o.oia                  ^^H 

^B*  17,39 

tnfi 

1.S34U 

i,.'.Üi 

3.40K 

+                         ^^H 

^^fliAl 

4«-!A 

\S&s* 

■.•,3r>s 

ü.sni 

+  0,088                       ^^H 

^•if.Bd 

W7.9 

US»») 

2,07  H 

2.08S 

^^^H 

ti.:o 

413,0 

l.a33U 

2,U»7 

3,0»Ü 

4-                           ^^^H 

'1»,8S 

4M.B 

t.S3S9 

S.06S 

2.047 

+                        ^^^H 

•aaT 

S43.ß 

1.3313 

1,748 

1,736 

-I-                        ^^^H 

*U,t8 

3H,U 

i.s:ni7 

1.593 

i.aai 

-0,044                     ^^^M 

•H.70 

tS*,3 

USanö 

1.4<i8 

1.49» 

^^H 

!4,03 

90&,4 

LSStiA 

1.49EI 

1.W>7 

-  O.O0S                 ^^H 

'th.:s 

SIS.» 

I,3äti0 

LHNS 

1,4()& 

^^^M 

UAi 

Sit. 7 

I.2SU0 

1  .H7n 

1,403 

^^^H 

i~ 

9 

-U,ü062:JH(150- 

^H 

■ 

rv. 

Kau.    Oljcorin  82,4  I'roc. 

^H 

■ 

1  =  0,0718.    k,  ~ 

'  Af  8,8  bia  8,1  cm. 

^^^1 

lik 

t 

0 

k  hf-tA). 

k  \k*. 

^^H 

^w^ 

X79.S4 

i.£ai4 

l,4oril 

I.49I&') 

^^^1 

\fiM 

»W.i.H« 

l.'iSU 

i.4Ce9 

l,4n4l 

^^^H 

*i\sa 

S4ö,:.-i 

l.'Jl»H 

i,saio 

i:i*fiti 

-  o,oo&&              ^^^H 

lU« 

•i*6M 

1.21»t) 

1.23K7 

1,2391 

-0,0028                ^^H 

'ilß 

223.(m 

t,218« 

1.1107 

1,1149 

+  0.0018                  ^^^H 

17,0 

«aa.s4 

1.2189 

1.1141 

1.114» 

-  O.0008                  ^^^H 

•IT.M 

I0e.b3 

1.1163 

1,0439 

1,0501 

-  0.0078                    ^^^H 

17.85 

S0U.93 

1,3183 

1 ,04U';i 

1,0(94 

+  o.ooos             ^^^H 

•IH.nT 

197.11 

1,:I7A 

0.«H4" 

(1,97X4 

4-  0,01  sa              ^^^H 

1N.7I) 

1  flT.«3 

1,3177 

0,11884 

0,»HÖ1 

-«-  ü,oosa             ^^^H 

•I9.!t7 

IÖ4.07 

1.LM70 

0,i»174 

0,9lt>ll 

.f  o,ooc&              ^^^H 

l»,«S 

1  ».^,o7 

i,-Ji7n 

0,!lä24 

[1,9168 

H-                    ^^^H 

•22.17 

161,11 

1.2lf.S 

0.7BUT 

0,7062 

+  0,0005                    ^^^H 

12:2» 

ICO.  13 

1 ,2 1  litt 

(i,7t>:t3 

0,7034 

^^^H 

'U.tu 

Hl.H 

1.:il41 

u.TOi» 

(1,70  le 

■I-  0,001 1               ^^^H 

Ii.43 

1 4 1  .ä6 

l.-il41 

0.69U8 

0,7011 

-  0,0013                ^^^H 

■J5.7S 

I3l.!t:i 

1.ZI33 

0,ft^DO 

0.H&37 

-  0.003T                  ^^^1 

JJ.7S 

l»l.09 

1.3t  SS 

0.»439 

0,fl!187 

-  0,001«                 ^^^1 

A  = 

^  0.052800 *~il^ 

-0,001793(150 

^H 

Der  in 

der  Tabelle  angegebene 

Proocntgehslt  d«B  b&-              ^^ 

tten  Glyc« 

trin«  iüt  aus  rlvm 
Iden  «nten  Wpnlie  ' 

mpecißi'.cben  Gewichte  nach  der                    ^ 
ron  k  mnd  lur  Ilunyhnan^  der  Con- 

1)  Diebe 

Im  J  BBi)  B  der  Kormi-l  nicht 

mit  verwendet,   da   b«i   ihnen  «in 

E 

Uer  vmiulhct  wuidc 

1 
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Tabelle  von  Lenz*)    bestimmt     Die  Einheiten  von  k 
[i]  =  [g,  cm-',  sec-']. 

Wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  schJiessen  sich  i 
That  die  beobachteten  Werthe  k  den  berechneten  Curre 
an.  Basselbe  zeigt  Fig.  I,  in  der  die  &  als  Äbacissen, 
als  Ordinaten  eingetragen  sind,  nnd  in  der  die  ansgezo 
Cmren  den  berechneten,  die  gesternten  Pnnkt«  den  bec 
teten  Werthen  k  entsprechen. 

Diese  Carren  sind  Hrperbeln,  deren  Centren  aof  de 


'  u*  e"  tf^  o'  rs'  tj'  n'  zs'  it' r^  :f  r"'  -*' 


Fig.  l. 


der  k  iii  den  Abständen  —  .').S9;  —3.78:  —1,07;  - 
vom  Nullpunkt  liegen,  deren  eine  Asvniptote  jeweils  mi 
A-Axe  zuf^ammeufdllt.  wiibrend  die  zweite  mit  der  &-Ay 
Winkel  2"03';  1M4';  0"27-;  0"06':  einscbliesst.  Die  r 
und  imaginären  Axen  der  einzelnen  Hyperbeln  sind  anger 
einander  gleich  nnd  nehmen  mit  wachsendem  Wassergeb 
Grösse  ab. 

Für  sehr  grosse  Verdünnung  würde  man  also  gleicht 


ll  Lenz.  Frpsfnius'  Zdlechr,  f.  utalvt.  Chemie.  19.  p.  302. 
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[fperbelu  erwarten  mfl^en.  deren  AsymptoIeD  mit  den  Az«n 

xoununvuf&Ueu. 

^     Dies  »UmiBt  mit  <ivn  fon  0.  E.  Heycr')  uicb  RoBPti> 

■trani's    ßeobnchtuiigeji    Ke^t>beu«n    Formeln    ftir   v«nlanntes 

^Ijcvriii,  nur  dass  bei  ihm   Dicht  die  A-Ase  selt>st,  suiiilcni 

BBt  Parallele  xu  tlsneJben  die  eino  A^ymptot«  darstellt. 

\hu\x  Kt  XU  bemerken,  diuH  die  AniiiLtimu  &^  =  U,  die  in 
iw.  Formeln  eemscJit  wnrde.  und  durch  welche  die  i>Axc 
IDT  Aiymptote  wird,  ein«  roin  willkörlieho  war.  Beobacbtan);eu 
W  niederer  Tempenitur,  ii\»  ich  t«ie  hier  erreichen  konnte, 
nifiuen  diese  Constante  (tenaner  festlegen. 

Das«  in  der  Nübc  des  NuUpunkles  von  t^,  wenigstens 
Air  w&B»erarm«e  Ql.vcerin,  viu  ninguläior  Punkt  Hegt,  gebt  ans 
itsr  Bcobaclitnng  hervor,  nach  welcher  unter  UmstAndon  bei 
Wiuterkä]te  Glycerin  in  lexten  Krj'atallen  sich  aus  dar  wäsxe- 
Ttim  Lösung  uusMchcidon  kiinii.*) 

.Auch   ftar  hohe  Temperaturen   können,    wie    schon    oben 

irdealet,  die  gegebenen  Gleichungen  in  ihrer  jetzigen  Form 

Gang  von  k  nicht  darstellen.    Di«  cnt«  Hvperbel  schneidet 

'tiinlicJi  die  Axe  ttcliun  bei  •''  =  ti<"  und  xuni  jiwvitciimikl  bei 

VI".    Die  anderen  drei  U)i)erbelu  schneiden  die  Axe  zwar 

lt.  (eben  aber  Minimalwcrtlic  Hlr  k  bei  &  gleich  »8°;  98'^; 

iS*  re^ectivc. 

Dass  au  diesen  Unregelmääsigkeiten  die   WillkUr  in   dw 
thl  der  Cunstantcn  &^,  &^,  und  it  nlk-in  Sdiidd  mi,  ist  nicht 
■alncheinlii'h.    Es  iieigen  nSmlich  auch  Verbuche  mit  anderen 
m  ;!weiten  Grades,  z.  B.  mit  der  folgenden: 


i  «  (452  -  *),( -^  -  ^) 


iKbl  innerhalb  des  BeobacbtangsintervuUes  Uebereinstiminung 
nil  dem  Gang  der  gofunilcneii  Wt-ilhv  A.  ergeben  aber  eben- 
lür  hiiherc  Temiwr-ituren  Widersprüche. 
£«  dBrAe  vielmehr  nberhaupt  fraglich  sein,  ob  A  fltr  ein 
.  Tetnpf^ratartnttTTall  sich  ilun'b  eine  einheitliche  Formel 
bervu  Charakters  winl  darstellen  lasseu.     Die  leicht  ein- 


1)  O.  E.  M«jrer.  Wlpd.  Ann.  2.  p.  40&.  1H7T. 

2k  Diogler,  PolfU^ebn.  Journal 'J09.  ]i.  Uh.   1673,  Crook«*,  ZAl- 
(.  (liTOÜe.  M«nic  Fol^P.  *.  p.  70.  IKHT. 
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tretende  TrtbunK  dos  Glycerin«  Iteim  Erhiuen,  sowit*  der  anK 
IretCDde  Acruleingeruch  deuten  nuf  Neigtitif;  zu  tki:ilur4;ii>«u  Zor- 
Aetznngeii  hin,  die  ihren  H^inHiiüH  auf  A  Reitend  macheu  mttsseu. 

Zwar  8ul)  gunz  roiuoH  Glytenii  vou  diesoD  Erscheinuagen 
(toi  »ein.    AbtT  »lle  äart«ii,   di^  ich   dnr»iif  prüfte,   zeigea  _ 
dieselben   deatlich,   obgleich    frümde   Beimengnngen   ttich   garfl 
nicht,  oder  nur  in  verBchwindendp»  Spuren  uaühweisen  liesBen. 

DsM  ein«  ho  ciiit'ntrhu  Function  /.wviti>n  Gr4ides,  wie  wir 
iie  oben  benutzten,  fllr  hohe  Temperaturen  den  Qang  von  A 
nicht  mehr  darstellt,  nfiften  auch  Versache  von  Coison.')        M 

Er  bcoburhtvle  mit  Ulycvrin,  dcsxen  Dichttr  er  leider  niclit  ^ 
luigilit,  na<'h  der  TrauHpirntion^nicthocle  in  ihrer  gcwOhnliclion 
F^orm  miil  fnnd,  dass  &  cbcm  tilyrerin  auafionaen  in  folgenden 
Zeiten: 

bei    81*        100"        liO'        »0»  26&» 

iti        H»         «80"         IM"  iO-V  38" 

Wasser  ton  30°  gcbrnachtu  84".    Dimtuü  berechnet  sich,  wenn 
man  fUr  Wa!<si>r  dnu  iibitoluten  WerÜt  k  nach  0.  K   Meyer's*} 
Formel  einführt,  die  tulRenden  Werthe  i  fllr  Glycerin: 
Sl"  I00>  ItiÜ  SAU  Sfiü 

8,510         0.105S         0,09Se         0,1)1301         0,O0D7». 
Legt  mau  durch  die,  dieReii  fllnf  Werthepaaren  eDtsprecbendea 
i^uikte  eine  Curve  zweiten   Grade»,   so   orhilt  dieitelbe   die 
Oleichung: 

0,0000117  &f  +  0,1833  #A  +  A«  -  0,00484*  -  11,341  A 
+  0,0948  =  0. 

Man  erkennt  leicht,  daas  man  es  hier  auch  mit  einer 
Hyperbel  zu  thun  baL  Da  aber  der  Coeflicienl  von  A*  einoa 
oiobt  rerHcbwindenden  Werth  besiUct,  wird  k  »ich  hier  ia 
coroplicirterer  Weise  durch  eine  W'urzelgrftsse  ausdrucken,  also 
in  einer  ton  unserer  DarsUiUuug  TuUsULudig  ubwcicliendea  und 
aus  phjxikul lachen  Urtlnde»  nicht  acccplablen  t'urm. 

Der  Werth,  den  Culson  bei  21"  tindet,  ist  etwas  grOttser 
als  derjenige,  deu  das  concenlrirteste  Glycerin  in  meinen  Ver- 
»uclieii  hei  der  entsprechcndi^n  Temperatur  gab.     Da  iudcss 


11  Colaon.  Compt  Kcnd.  11».  p.  140.  1691, 
S)  O.  K.  M«r«r,  Wicil.  Abu.  S.  p.  387.  lälT. 
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bei  ihm,  wie  schon  bemerkt,  eine  Angabe  der  Dichte  fehlt,  bo 
ist  eine  ^Folgerung  hieraus  nicht  zu  ziehen. 

Barns')  gibt  in  einer  Arbeit  Werthe  ron  k  für  Giycerin 
der  Dichte  1,26,  die  zwischen  5,05  and  5,43  liegen.  Hier 
fehlt  non  leider  die  Angabe  der  Temperatur,  Bodass  eine  Yer- 
gteichung  wieder  nnmSglich  wird. 

Bemerkt  moss  indess  werden,  das»  die  von  ihm  ange- 
wandte Methode  gewichtigen  theoretischen  Bedenken  unterliegt, 


Fig.  2. 

die  eine  ausgedehntere  Anwendung  derselben  nicht  als  em- 
pfehlenswerth  erscheinen  lassen. 

Er  beobachtet  nämlich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  ein 
Faden  der  Flüssigkeit  aus  einem  Reservoir  in  einer  Capillaren 
hinabsteigt  indem  er  die  Strecken  misst,  die  das  vordere  Ende 
des  Fadens  in  gewissen  Zeiten  zurücklegt. 

Abgesehen  davon,  dass  bei  ihm  von  einer  einigermaassen 
strengen  Ableitung  der  Formel  aus  den  hydrodynamischen 
Differentialgleichungen  nicht  die  Rede  ist,   kommen   die  Ca- 


1)  Barns,  Phil.  Hagtu.  V.  &  Vol.  89.  p.  337.  1890. 
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pillarkräfte  zwischen  Glas  und  der  FlfiBsigkeit,  sowie  Unregel- 
mäasigkeiten  in  der  Beschaffenheit  der  Rohrwand,  die  eine 
Benetzung  durch  die  Flüssigkeit  erleichtern  oder  erschweren 
können,  in  völlig  uocontrollirbarer  Weise  in's  Spiel. 

Endlich  sei  noch  angefllhrt,  daas  der  von  mir  in  einer 
früheren  Arbeit')  flir  Glycerin  von  der  Dichte  1,2305  bei  15" 
gefundene  Werth  k  =  2,3395  sich  gut  in  die  hier  nach  gänz- 
Ijct  verschiedener  Methode  erhaltenen  einreiht. 

Berechnet  man  nach  den  gegebenen  Formeln  Ä  15'  fiir 
die  vier  Sätze,  so  erhält  man  bei  den  Dichten: 

a         1,2524         1,2479         1,2365         1,2202 
I;         10,253         7,059  3,088  1,209. 

Stellt  man  diese  Werthe  graphisch  dar,  indem  man  a  als 
Abscissen,  k  als  Ordinaten  aufträgt,  so  sieht  man  (vgl.  Fig.  2), 
das»  der  früher  gefundene  Werth  (in  der  Zeichnung  durch  V 
markirt)  sich  sehr  gut  der  Curve  anpasst,  durch  welche  man 
die  hier  gefundenen  Werthe  I — IV  verbinden  kann. 

Darmstadt,  Physikalisches  lustitut,  October  1892, 


1)  BrodmaDD,   Wied.   Ann.   4&.    p.   159.    1892.     Die  Angabe  dei- 
Dichte,  die  an  der  citirten  Stelle  fehlt,  findet  sich  in  meiner  Diasertstion. 


XVI.    Bemerkung  zu  tter  Arbeit 
n  JH.  Cantor;  Veher  CopiUariUUsconManten; 
vnn  Th.  LohnKtein. 


Id   eiDein    der   letjcten    HefW   dieser   Zeitochrifl   hat  Hr. 
Cantor  eine  Arbeit  „über  CupiUaritäteconstatiteD"  Turdffont- 
licbt,  dl«  mir  zu  dvii  iuicbsteheu<l«n  Erörtorungfiii  VcntnIisHang 
gibt.    Zur  HruiilU'lung  der  C'HpiIlAnt£t«conatiinten  bedient  sich 
d«  Hr.  Verf.  verschiedener  Melhodea,  die  das  gemeinsaiD  haben, 
du*  du  Maximum   der  Spiinnung  der  FlQBsi(;lceitsobcrll£clie 
in  <iei>    betielTeiidi^ii    VerüncbsanordnungeD    aufgesucht    wird. 
bie  Berechuujig  der  CapiüaritStwonstanten  h&tigt  demgemääs 
^D  eiBur  GleicbuDg  ab,  <lio  ert)Klt«u  wird,  indum  man  d«ii 
DiBercntiiilquotiviiten  dew  die  .Spannung  der  FlfiHsigkeitsfl&che 
«ruagendeii    Zuges    oder    Druckes    nach    der    nnabbängigeD 
Vihabelpn    der   TersuchBanordnung    gleich  Null  setzt.     Hr. 
U.  Cantor  sdirribt:  „Vun  SundbuiiSH  M)wuhl.  al»  uucJi  bei 
dir  BpUeren  Auvrendung  seines  Veriiihrens  i>t  aber  eine  ein- 
gehendere Ihooretische  Untersuchung  untorW<ieo  and  infolge 
dttiaa  sind   weHentlichv   Punkt«  Übursi^hen  worden,  so   z,   B. 
■Iln  der  Zag   lui   ungemeinen   vom  Riuidwinkel   abhängig  i.st, 
der  l-^nfluss  der  Dicke  des  Ringes  etc."     Er  hat  dabei 
inolien,  danti  G.  Kirrhhuff  (Mechanik  p.  lA'  u.   148}  daa 
noblem  ganx  allgemein  lehnndelt  hat,  wobei  auch  der  Binflaiw 
^«s  Bandwißkels  berücksichtigt  iat     Die  Frage,  wodurch  dass 
^breissen  eines  von  der  FlDiittigkdt  bcni-t/tcn  und  durch  eine 
«Hgegengeaetxl  der  Schwere  wirkende  Knitt  Ober  da»  Niveau 
^(nelhen  emporgehobenen  Körpers  bedingt  sei,  hat  Kirchhoff 
■Qenlings  nicht  berührt,  diesen  Gegenstand  habe  ich.  meines 
Vinens  als  erster,  in  meiner  Arbeit  „lieber  den  KinttusH  der 
l^pilUritftt  auf  die  Gleichgewicht.iverh3.lt nisse  schwimmender 
ÄÖiper"  *)  einer  Erörterung  unt«rMgen.    In  meiner  Di^ertation 
(Berlin    I89I).  al*'   deren  Auszug  genannte  Arbeit  erschien, 
Wie  idi  fQr  den  von  mir  bebandelten  Fall  an  mit  convexcn 


n  Th.  LoliBaleia,  Wtcd.  Ann.  U.  p.  &S.  18S1. 
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Meniscus  Bchwi  mm  enden  Körpern  die  dem  Uatersisken  der- 
selben entsprechende  Maximalgleicnuug  aufgestellt  und  allge- 
mein bewiesen ,  dass  dieselbe  stets  zwischen  &  =  90"  und 
t*  =  180"  eine  Wurzel  hat;  ich  habe  femer  erwähnt,  dass 
dieses  Resultat  anch  auf  den  analytisch  gleichartigen  Fall  der 
Adhäsionsplatten  angewendet  werden  kann  (p.  28).  Nun  hat 
Hr.  Cantor  allerdings  nicht  mit  Platten,  sondern  mit  Ringen 
ezperimentirt;  dass  ich  aber  sehr  wohl  gewusst  habe,  dass  für 
diese  genau  dasselbe  gilt,  dürfte  zur  Genüge  aus  der  Anmer- 
kung 1  (diese  Zeitschrift  44,  p.  62)  hervorgehen,  in  der  ich 
Gelegenheit  hatte,  einige  Angaben  des  Hrn.  Prof.  Braun  — 
in  dessen  Laboratorium,  beiläu%  bemerkt,  Hr.  Cantor  seine 
Arbeit  ausführte  —  zu  berichtigen.  Dass  ich  femer  auch  den 
Eindn^s  der  Dicke  eines  solchen  Ringes  gekannt  habe,  folgt 
aus  meiner  Bemerkung  daselbst  betreffend  „den  hydrostatischen 
Theil  der  dem  Gewichte  der  Körper  entgegenwirkenden  Kraft". 
Denselben  Gegenstand  habe  ich  ausftihrlicher  im  diesjährigen 
Octoberheft  der  ,, Zeitschrift  für  physikalische  Chemie"  (Bd.  10, 
p.  504 — 508)  erörtert,  indess  will  ich  darauf  hier  weiter  kein 
Gewicht  legen,  denn  diese  Notiz  konnte  Hm.  Cantor  zur 
Zeit,  als  er  seine  Arbeit  abschloss,  uoch  nicht  bekannt  sein. 
Berlin,  im  November  1892, 


fierl 


XVII.    Notix  Uhrr  'RfhHffiwff  ffei 
Vtn»     %y.  Jarj/rr. 

iMittkrilang  aiu  der  ph7«lkRlJR('l)-t'''.'liiiM  hin  Uciolijan^ull.    Ab);«<)[uckl 
SD»  der  Zeüachrin  filr  luiirumonieukumlR.  1688.  p,  354.) 


Das  in  tler  phj-siltalittch  •  tecbiiischen  Reichsannialt  ftlr 
Prlcäionitarboit«!!  (zur  Dfti^tHlung  tou  Mormal-Quocksilber- 
VidemUnden ,  Noi-mn]ljiin.iuu'terii  etc.)  hrMimiDtc  Quecksilber 
vin)  einer  b«son<leni  eiiigebpnden  Reinigung  unterzogen,  Qber 
riie  bor  boricbtot  verde»  soll. 

AI«  KohiDfttcriiil  findet  An»   aus  der  Grube  /.u  Idria  in 
nen  Flascben  bezogpoe  Querktiilber  Verwendung,  weklief 
fiid  bekanntlich    durch  liesondere  Göte  auszeichnet  und  fllr 
f^ie  meisten  Zwei-kc  imch  ileiii  Fi!lrin-n  direct  xu  vcrwoniiwn  ist. 
um   etwa   nocli   vorhandene  SrhwermetalliH   zu    entfernen, 
»ird  das  filtrirt«.'  und  getrocknete  Quecksilber  zuiiftcbBt  einer 
tteioialigen   D".'«lillation   im  Vucunm    untorwurfun .   wobei   bo- 
t*wdent  darauf  gesehen  werden  niu.tH,  daü»  jede  8)>nr  von  Fett- 
ifen  und  sonstigen   Verunreinigungen,  die  aus  gefetteten 
inen  oder  KautschukHchlfiuchen  stammen  könnten,  ver- 
meden  wird.      Au»    diet^em   Grunde   wendet   mau    zum    Aus- 
l'PnmpeD   des  DestillirapparatOH    eine   Quecksilberpunipe  ohne 
Habn  au,  bei  der  auch  alle  VcrBch1ü§fie   durch  Quecksilber- 
Dichtungen  berge^lelll  itind:  die  Verbindung  Kwischi'o  der  Pumpe 
|Oi)il  dem  Destillirapparat  besteht  ebenfalh  nur  aus  Glas  unter 
^«meidung  ron   Uilhnen.      Nach    dem   Auspumpen    wird   das 
,*iuge]u>geno  Vorbind  nng^^rohr  Hbgcschuiul/,cii. 

Da  mOglicberweise  in  dem  durch  DeMillalion  gereinigten 
Queksilber  noch  electrupositive  Metalle  (Alkalien,  Zink  etc.) 
ntliallen  sein  kfinncn,  so  i-rschion  es  rathsam,  da»  Quecksilber 
durch  Electrolyse  einer  weiteren  Reinigung  xn  unterwerfen, 
»«bei  die  enrähnten  Metalle  in  LöBung  bleiben  müssen. 

AU  Flilii«igkcit,  aus  der  das  Quecksilber  niedergeschlagen 
wird,  wälilte  tnaii  eine  LCsauug  von  salpetentaurpni  Queck- 
silberoxydul, die  durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  über- 
iQnige«  Quecksilber  erhalten  wird. 

Um  die  Stromdichte  müiglichst  klein  tm  machen,  wurde  der 
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Strom  anf  vier  gleich  gestaltete  Gefllsfle  Tertheüt:  dieselben 
b«stiit]idcn  uus  einem  &u§Bereii  fliascyliiider  Ä  (Fig.  I)  ton 
etwa  19  cnt  DurcLmesscr  und  11  cm  tlülie,  dor  das  nis  Anode- 
dienende,  durch  Destillation  gereinigte  Qtiesrkailber  onthiell. 
und  «iimni  kleineren,  inneren  Otasc^linder  B  von  0  ein  Durch- 
messcr  und  3  t-m  Hohe. 

In   dem    letzteren  steht  die  vX%  Kathode  dienende  Platin- 
electrode    a,    welc^he    in    der  aus    Fig.   1,< 
unten,  ersichtlidioo  Weise  zur  Spirale  ge- 

IlUgL'll    i^t. 

Hat  sich  bereits  eine  grd8.4«re  Hcnge^ 
(Juecksilher  niedergeachlagen ,   sodass   ilaftl 
innere  Gefäss  damit  bedeckt  ist,  so  wirkt 
die  gtinzo   Fülcliü   de»!ielb«n   als    Kalhudc. 
wodurch    die  Ötromdichte   noch   rerringeit 
wird.      In    dus   Quecksilber    de«   äasseren 
GeßUses  rngt  ebonfaUG  ein   Plntindmht  h, 
der  zar  Stn^m/utülirung  dient  und  von  der| 
FlOsHtgkeit  durch  ein  Glasrohr  ixolirt  ist.    Die  GesitmmtdUche 
der  Kathode  beträgt  also  bei  dieser  Anordnung  etwa  2tlO  qcni, 
diejenige  dur  Anode  etwa  900  qcni. 
/^  t  AU  Stromquelle  benutzte  man   eine  G-Ul- 

Jt '-     -    cher'sche   ThermoBäulo   von   J.   Pintsch    in 

Borlin,  dif  b(.-i  eini-m  inneren  Widerstaud  von 
Hill'  \)A  Uhni  3,6  bis  A  Voll  Spannung  besitxL  i 
Durch  lOinschaltong  eines  Widerstandes  wuido^ 
gewöhnlich    der  Strom  auf  etwa  1    Amp.  ge- 
halten,  wfihrend  er  zeitweise  die  SlArke  von 
3  Amp.  erreichte.      Auch    bei   dieser   Stram- 
st&rk«  ging  die  Ausseheidung  Asm  Quuck«i)bor^  noch  gut  von 
statt«n.     (Im    letzteren    Kall    beträgt  die  Stromdicbte    «twt  < 
0,012  Amp.  fbr  1  qcm  an  der  Kathode.  Ü.nuS  an  der  Anode: 
im  omteren  FmH  nur  den  dritten  Theil  hiervon.) 

Bin  UebelittKiid  bei  dieser  Anordnung  be9>telit  darin,  daati 
sich  nach  einiger  Zeit  auf  der  Anode  i7..  Th.  basisches)  Sali' 
auflagert  und  scbliessliL-L  den  Strom  ganz  untcrbriclit.  Dtti 
der  Anode  benucbbarle  Flüssigkeit  wird  uKmIicb  durcb  Aiifl&seal 
von  Quecksilber  immer  concentrirter  und  diffundirt  nur  lang* 
Hain  nach  ubuu  hin,  wühruud  der  UuberschusE  des  Salzes  auslulll.l 
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Durch  eine  uiderc  ADoriiiituig,  etwa  in  der  Art,  wie  sie 
ncbciist«liciiüv  Fig.  2  zeigt,  licsso  sich  dicier  Mis«stan<l  wohl 
venneideu.  Wenn  »ich  dio  Atiodn  a  hfih«r  alü  die  Kathode  h 
befiodel,  wird  die  durch  den  Strom  concentrirte  Lßxung  durch 
ihre  Schwer«  u&cli  unten  tlii>«ticD  und  die  au  Salz  ärmere 
Löüung  bei  b  verdrängen  könnuii.  tfüdnstt  in  diesem  Fall^  ein 
fortwihrender  FlUsaigkeitsstrom  vorhanden  iflt.  Bei  der  olien 
beBcbnebcnen  Kinriehtung  wurdu  durch  zeitweiliges  Umrühren 

edcr  i'lQ«:iigkoit  dasMlbo  erreicht. 
^        Die  ehemUehe   Untei-^ucliutig    den   ndch  der    vorstehenden 
Methode  gereinigten  Quecksilber»  wurde  im  chemischen  Labom- 
toriam  der  RcithHiiniit^t  von   Herrn  Dr.  Uylius   auitgefllhrt, 
welcher  dnrflher  folgend ermaasseo  berichtet: 
,^ur  Auffindung  schwerer  MettiUe  in  dem  durch  Klectro- 
lysegereinigtenQueckailbor wurden  l'clgendeVersucheausgefÜbrL 
1)  300  g  de«  Uateriftls  wurden  iiu«  einer  kleinen  Retorte 
im  Siiußnilüff^trom  defttillirt,  wobei  einige  Milligramme  kryntalli' 
sirles  Oxyd  hin  t«r blieben .     DHsselbo  löst  sieh  völlig  in  Satpoter- 
I      8&uro;  die  cntstiuideuu  LüKung,   in   ciu«m  Ponelluntiegel  ver- 
dampft  und   bin  zum   Verdächtigen   des   Quecksilbers   erhitzt, 
hinterliess  keine  Spur  eines  ROckstaiides. 
^fc        2]  200  g  di-!t  MitteriulK  wurden  bei  niedriger  Temperatur 
^'mit  verdünnter  Sali>etersaure  behandelt,  sodass  noch  2  g  Metall 
I      uitgelSst   blieben:   diesen  Rest.  welc:hcr  das  PUtin  liiVtt«  eot- 
balten  kSnnen,  (das  wcnt.  aus  den  Klectrodcn  i«t)tmmtc,)  wurde 
I     iaolirt  und   in  einem   Porzellantiegel   in  Salpeterääure   gelöst; 
I     die  l^S^ang  hinterliess  bei  vorsichtigem  Yerdampfvn  und  GlUlien 

keinen  bi-mcrkburen  Rfickstund. 
I  Die  HiiuptiiitraUu!«ung.  welche  das  Quecksilber  als  Oxydnl 

und  Oxyd  enthielt,  goss  man  in  verdünnte  Salzsäure.  Das 
abtiJtrirte  und  mit  Wasser  uusgcwUHchenc  Queck^ilherchlordr 
war  voIUtJUtdig  HUchtig;  das  Filtrnt  wurde  mit  Ammoniak 
versetzt,  solange  noch  ein  weisser  Niederschlug  von  Mercuri- 
ommooiumchlorid  entstand.  Dieser  wurde  »bfiltrirt  und  mit 
verdünnter  A mei»cn»Aure  erwärmt;  dabei  erfolgte  eine  Um- 
bildung üu  QuecluitberrhlorUr,  welches  durch  Filtration  bolirt 
wurde  und  sich  als  vollständig  Bücbtig  erwies.  Das  ammuniakii- 
liiH^be  und  das  umeiseusuuri.'  Fütrat  wurden  vereinigt  und  durch 
tliiidaiupfen  Concentrin;  die  darin  vorhandenen  .'Vmmoniaksalze 
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der  SAlp(»t«rsfiur(! .  Salzfiluru  und  Ammcnsfiure  wurden  mit 
Hälfe  von  v>al()etpr.s&ure  y.arsli'trt  iinii  v«rflUcIitigt;  es  kint«r- 
blieb  ein  kleiner  ROckstaud,  wi-lcher  Alkalien,  Kalk  und  Kiesol- 
Kftaro  «nlhiclt;  diesclbc^n  ^(»ininlun  auH  den  angewandten  Gla«- 
gefÜHNen.  Fremd«  UeUilIe,  wi^lrlie  das  Quecksilber  verunreinigen, 
muBSten  varvrii-gend  in  dieaera  ROckslandp  gebucht  werden;  die 
syst«iiiati»rliR  Untenuchuiig  dos^vlben  ergab  jedoch  ron  fieindcii 
Metallen  nur  noch  eine  Spur  Ki»vn;  von  dieser  i»t  e-i  wahr- 
scheinlich, daes  sie,  vie  ili«  schon  gennnnten  Stoffe,  aus  ver- 
wendeten Goräthen  slainiiit. 

Iii  200  g  des  gereinigten  Quecksilber»  konnte  daher  mit 
daa  gebrftuch liehen  Methoden  der  Analrtie  keine  Verunreinigung 
durch  Schwennctalle   aufgefunden  werden;    eine  Prüfung  autm 
leichte  Metalle,  fQr  welche  der  iipoctirwikopischc  W^  gecig- 
Beter  «rscheineii  würde,  bleibt  noch  Toriiehititen. 

Dan  in  einernen  Flaüchen  aus  Idria  bezogene  Quecksilber 
)»t  zwar  Bohr  rein,  l>h  bintvrl^st  aber  doch  nach  wiederhullem 
Filtriren  bci^dcni  Vvnlftinpfen  im  Por-tellanliegel  einen  sicht- 
baren Rückstand. " 

Cbarlotteoburg,  äeptODiber  1892. 
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I.  Veber  den  iMtrchgang  der 
£lectricität  durch  Oase.    4.  Entladung spotentialef 

»von-  A.  Heiß  diC  eitler. 
I.  E>  )i«g«n  ftus  älterer  und  n«uoror  Zeit  so  Katilruich« 
Beobachtungen  Ober  Entladuii^^xpotetitiale,  besonilers  in  Bezog 
aaf  Fankenentladnii^en  vor,  dasa  e«  QberäOssig  scheinen  mSchte, 
das  Matcriiü  uuch  woiter  za  vermehren.  Nach  den  älteren 
Arbeiten,  die  kuuptAii<rhlicb  die  Aufsuchung  eine«  »og.  Schlog- 
weit^ngesetzes ,  d.  h.  einer  Beziehung  z^vischen  Potential  und 
FunkcuBtrecke ,  bezweckten,  ist  neaerdiu^H  die  Beatimmang 
Ton  l!^itladung«pot«ntiulon  in  absolutem  Hau»s  Qegeustand 
zuhireiclier  Messungen  gewesen. 

Betrachtet  man  indetmen  diese  Messungen  lUÜier,  so  findet 
man,  wie  ein  Blick  auf  Tabellen  1 — 3  lehrt,  »ehr  erhebliche 
Unterschiede  xwischen  de«  Zahlen  der  einzelnen  Beobachter, 
die  bis  xu  15  Proc.  reichen  und  bei  der  Sorgfalt  der  Messungen 
und  Geschicklichkeit  der  Beobachter  höchst  auffallend  sind. 
Ein  Ton  Hrn.  Jaumann')  gemachter  Verbuch,  dieee  Unter- 
schiede  dorch  PotentialNchwankungen  zu  erklären,  ist  meines 
Erachtens  in  den  vorliegenden  Fällen  nicht  stichhaltig. 

Schon  froher  liubi-  ich  die  vcrwickelti^^  Beziehung  zwischen 
Entladung«ipoteutial  bei  Kugelelcctrodun,  Schlagweite  und  KrQm* 
mang  der  Electroden  auf  eine  verhältniüsmäsäig  einfache  Gesetz* 
mftsstgkeit  zurückgeführt.']  Ich  zeigte,  da&s  hoi  gleichen  Kugel- 
electroden  das  EntladungsputentiulgeOUle  an  der  isolirten 
Electrode  um  so  hnher  steigt,  je  tiefer  es  mit  zunehmender 
Schlagweite  an  der  ab{:eleiteten  sinkt,  so  zwar,  d&as  das  arith- 
metüohe  Mittel    aus    den    EntladungHgufällcn    an    den    beiden 


1)  Jaumaaii.  WiiMi    Der.  9^  [i).  p.  Üb,  1S88. 

2)  Herdwcill«r.  Wiuü.  Ann.  40.  p.  464.  ISSO. 

ADD.  d.  Fhyi,  n  Cbam.     K.  F.    XLVUL 


I& 


.1.   ffafiiweiU''r. 


»3 

5  8*^ 

;33 


=  ^« 


2  8       ^  "       c- 


SgP'  si  's" 


■  OS 

-2  ^ 

-      B  S 

s  o  ■ 


r  Q  o) 


^  er  9k  c^  c:* 


M  I«  lO  MM  M 

->  «  ffl  -(  je  J» 


>l  -*  -J 

«•  ^  v 

1 1 1  gl 

*«»'** 

**-?"• 

imTi 

"i 

a  o>  dl  D>  ti< 

J—  W  *-      «-^ 


$ss; 


S3  ?    ' 

a 

_  ** 

M  («2 

s  -  B 

~  »  s^ 
«s  P 

»    9  ■ 

SS'  S 

Ph'° 

—  c 
«  s 

■    a.^ 

s  s  ™ 

B  a   3 


[0  (S  «S  M  •*  M 
CC  <->  •%>  W  »1 

"s  Ute  09 Vir 


M  MM   ,  MCOM  H  » 

ao"_i '_  M^  Voc  'w 

,     ,    a  ,  Ca  u  Cd  u  M 

I     I    gb- 1  ^  ^  'K  »j  -4 

<P  Öd  ea  te  *w  ^ 


»  es  oc 

^  V  -J 

t^  C  Ö  Oi  o-    , 
^  4fl  40 --ÖD 

Ok  A  9  ^  0   t 
X  £  e  e  ^   1 
V<B  (3  *■  « 

X  OB    , 

(B  CD    , 

CO  — 

Il  1 

1.^1 

CD 

»1  1 

^      ,     .    C-  y  Cn  tn  ü»  (j- 
o      [     I    «e  a>  Ol  0^  c«  4^ 


Ol  03  A    ,     C*  ft  O  Oa 


CD  CD 

OB  c»  CD  w  ec 

1     CD  W  C;«  ^  &I 

^  te  «  ^  ^ 

llMli  = 


.  w 


CA    ,      ,      ,      1      , 
•k    1      1      1      1      1 

u-  1    1    .    1    1 

<» 

1           1           1           1           1           1 

1   1   1  1!   1 

'SS 


£p  I  I  I  .-'.2 


SS|  I  iJSi 

CO  <0  ES 

I  I  11  I  I  1 

I   I   I   I  I  M 


o 


-••!«! 


'    '  m 


•Ö    .     «0  ■«  »* 


^^  -1  -J 

M  «£  A 


^    t     ^  ^  ^ 

II    ^  I  r^?",™ 

5j     «-       -naia 


^   CA   C 

«>  ifc  o 

»  Ö  c> 


1»     -to'w 


to  i    *  — 


IX  O  -1  o 


a  4>  n 


11 


o  I 

CO  I 


S. 

B   { 


1- 


■«1  S'l 


aa  I 


II, 


iS: 


I    I 


t 


|S  I  I  -«  I 


Kn  flaibtngtpoten  tiaU- 


215 


GI«ctrodim,  von  mir  zur  AbkQrxiuig  alit  ntitüerf.»  Entiadung»* 
yffälUr  bi'xeichnet ,  für  nicht  xu  kleine  Sclilngwette  von  dieser 
lUklie  unnbliäagig  ist. 

Auch  von  dieser  QBRetxm&saigkeit  zeigen  die  vorliegenden 
Mtanugon  zum  Theil,  namcnlliL-k  bei  selir  g^osil^n  Schlug- 
nitgo ,  erkeblichi;  Abwuidiuiiguii ,  welche  eine  Krklilning 
leriangen,  wenn  sie  sieb  bewfthren  hqII.  Kioe  nähere  Unter- 
nchiing  dieser  Abweichungen  ist  ein  Hniiptzweck  diT  vur- 
falfliuleD  Arbdtt  die  zugleicli  2u  uiiior  Erklärung  der  v«r- 
sdiiedenen  Me^iergebiiissc  dor  einzelnen  Beobachter  führte. 

Dabei  war  der  P^inHu-is  verschiedener  Umstände  auf  die 
BolUduDgttspannung  lu  berücksirhligin,  nauii'iitlicb  der  Cnpa- 
dtttr  des  Widentandes  im  ScbliessungHk reise,  dor  Lundicbte, 
i.n  ObertlächenbeHchaßeiiheit  iler  Klectioden,  Äusserer  luHuenz- 
«itknngen.  Daran  acblies!.<?n  ftich  Messungen  der  KnÜadangs- 
fMciitialv  bt.-i  unglcicben  KJectruden  und  eine  Untersuchung 
il«r  uuuh  nicbl  entschiedenen  Fnige  imch  einem  polaren  Unter» 
led  der  Entiadungspotentiale. 
2.  Mettvtetitodm  und  Apparate.  Zunächst  wurde  eine  An- 
von  McHsungun  nuch  der  schon  fnUu-r  bei  kloinen  Fiinken- 
en  von  mir  mit  Erfolg  iiTigt^w»iii1len  galvaiiiinietri»chen 
e')  ttBsgeflthrt;  es  gelang  mir  indessen  bei  gi-Ssneren 
,nden  der  Electrodcn  nicht,  auf  diesem  Wog«  die  er- 
■ÜBScht«  Gcnauigki^it  vun  1  Proc.  zu  en-eichen.  Auch  Uni. 
Freyberg'H  Messungen  von  Funkenpolentialen*)  auf  galvano- 
Bttrischem  Wuge  ergaben  Cnrven.  dje  bei  höheren  Potentialen 
V&ebliche  Unregclmü^'iigkeitvn  aufweisen,  leb  bin  duher  zur 
<lKlrometriflcbeu  Method<.>  Uheigcgangen,  nach  der  alle  im 
Ptigeoden  mitgetheilten  Messungen  ausgeführt  sind.  Dabei 
^|ibe  ich  mich  eines  schon  früher  beschriebenen^,  nach  meinen 
beu  von  Hm.  UniverHitiilsniucbunikor  Sicdeulopf  her- 
lUlen  Spiegelelectninietern  bi-dient.  Ueber  Einriehlung, 
lOOg  und  Graduirung  des:i«lben  mittelb  der  Kirchhoff- 
Thomson'ttchen  EicctrbmelerwaHge  ist  a.  a.  O.  das  £rforder> 
Hche  gesagt.     Bei  den  vorliegüiiden  Meinungen  ergab  sich  die 

I)  llrr<iw«i!ller.  Wi«rJ.   Ami    4:t.  \,.  310,   IBDl. 
i)  FtcyberK.  WiccI.  Ann.  S8.  p.  2iO.   ItfSS. 

S)  llirvdwclller.  Z>!t>cbr.  f.  Iiutlniiiieiiteiikuudi-.  iS.  p.3T7.   I8SS. 
Itd.  Aiui.'W.  p.  110.  1803. 
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r  Hei/dtreilhr, 

SpaitDung  V  SOS  den  auf  Bogen  roducirten  Ausschligen  n  ni 

der  Gl«ichunff  ^ 

r=  9,215  }/7. 

Das  Klcctromcter  war  durch  einen  dicksa  Drabt  tait  de 
einen  Pol  «iiier  Holtz'scht^n  Inflaenzm.^snhine  (40  cm  Scheili 
durclimeHHer),   der   ionereD   Belegung  einer  Leydenet  Fll 
TOD  0,0075  Id.  F.   Capacitfit  und   der    einen   Elcctrode 
FttDkenmikromet«»  verbunden.     Die  zweit«  Klectrode  de«  le 
tere»,  die  änsüere  Belegung  der  Leydener  Flasche  nnd  der  ander 
Pol  der  Influenzmaschine  waren  mit  der  Wasserleitung  verbünd 

An  die  isolirendcn    15 — 35  cm    langen    Öla-SÄtDlxen  de 
Fankenmikrometers  waren  kurze  GlasrShrcfaen  oben  J't 
angeRchmohen    und    in    diese    die    0,2 — 0,3  cm  dicken, 
Richtung   der   Funkenstrecke    liegenden    Zuleitungen    zo   dl 
Eleulruden  eiiigvkitti^t.     Bei  vielen  Hessungeii  wurde  die  Ol 
stutze  an  der  iaolirten  Electrode  entfernt  und  diese  nur  do 
den  binreipbend  dicken  und  festen  Verbindungadraht  mit  i» 
Leydoncr  Flasche  getragen.    In  diesem  Falle  erhiolti'n  Luyde 
Flasche  tund  Funkeiimikrometer  eine  gemeinsame  feste  Ai 
»tellung  auf  einem  Steinpfeiler. 

Die  Berilhrungseinstellung  der  Electroden  des 
mikrümttters  (»lets  Uee^ingkugeln)  lAsst  sich  bei  geeigneter 
leucbtuiig  (heller  Hintergrund)  mit  blossem  Auge  ebenso  gena 
erreichen,  wie  etwa  mit  dem  Mikroskop  oder  auf  electrisehel 
Wege,  wovon  ich  mich  durch  CoDtroUeinstellangen  Übe 

Du   es    mir   liaupts&clilich    auf   grüttscre    Funkonstrocl 
ankam,  erfolgte  die  Mes^tung  derselben  nur  an  der  mit  Nonin 
versehenen  Millimetertheilung,  die  '/lo  ^t^  ziemlich  sicher 
schätzen  erlaubt.     Die  kleinsten  Funkenstreckon  (0,2 — 0,3 
sind  daher  um  einige  Proueute  unsicher;  fllr  diese  ist  auch  die  1 
tentiahnessnng  wegen  derKleinheit  der  Ausschläge  nicht  gern 

Die  Messungen  erfolgten  fast  alle  bei  Tageslicht  und  di^ 
Au&tellung  des  Funken  mikrometers  war  derart,  dass  die 
ladungsstellen  von  dem  Glimmlicht  an    der  Influeuzmaschin 
nicht  bestrahlt  wurden. 

Bei  allmühlicher  Stoigt-rung  des  Potentials  tmd  langwmen 
^ichm&si^igem  Wachsten  de«  Kleotrometerausscblages  war  da 
Augenblick  der  Entladung  beimFunkenUbergang  durch  Zurflc 
apringeu  des  Electrometcrs  scharf  zu  erkennen. 
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^B  Gegenstand  der  vorliegeudeu  Uetüunge»  waren  aber  nicht 
Inr  Pookeiipoteiitiale,  aondeni  atlKemeiner  Katladang^potetitiftle, 
d.  b.  diejenigen  SpaiinuiigeD,  b«i  deueo  die  erste  Entladung 
einsetzt:  dieiielbe  erfolgte  bei  grSsHtircn  KntJHduiigBwoiten  h&ufig 
idebt  mehr  in  Fuukfufurm,  »omleni  kIä  BüscbeU  wler  GUmm- 
eatladang;  in  die.'ieD  Ffillen  war  in  die  Ableitung  ein  Wiede- 
Dinn'sches  Galvanouieter  eingescbaltet,  mit  welchem  der  Beginn 
dtr  Kotindang  in  schon  irühvr  bescliriebviii.ir  Weitte ')  beobachtet 
wonte,  Auch  wurden  liierbüi  die  akutttiscben  und  üptitHrJien 
Begleiter»^einungen  der  Entladung  zu  Hfllfe  genommen.*) 
Die  Ablesungen  konnten  ao  aul  cinipe  Zchntelscaleiitheile  genaa 
«ffolgen.  Jede  der  mitguthtilUMi  Z»hl<Mi  iitt  der  MitUlwortb 
»u  drei  bis  »echs  Einzelmessungen ,  ileren  grOiute  Abwei- 
chungen voneinander  ein  bis  zwei  S<;;il entheile  betrugen. 

Hit  AnsDahme  der  kleiostvn  SpanDungi-u  »idU  diese  Mittel- 
Bllhe  durcli^gig  auf  1 — 2  Proc.  genau. 

3.  OivrffSeAenAftc/iaff'mhril  der  fUectrorten.  Er  wurden  stets 
fliiie  grös^re  AnxabI  von  Mensungen  bei  gi'änderter  Ent- 
tsdungsweite  unter  sonst  gleichen  Um»tilnden  vorgi-iiommCD. 
Nur  zu  Boginn  einer  jeden  Hok'hi.tn  Reihe  wurden  die  Messing- 
dectrodeii  frisch  geputzt  und  poliii;  die  Entladung  fand  stets 
sähe  an  denselben  Stellen,  den  Zuleitungen  diuuivtral  gegen- 
Sber,  statt.  Die  zunehmende  CorroBioii  beeinllusMe  die  Ent- 
bäii»g»potentiaIu  nicht  i*rhcblicb,  wenigstens  ergab  die  Wie<ler- 
hofnitg  einer  Reihe  in  umgekehrter  Folge  innerhalb  dw 
Qtnanigkeitsgrenzen  die  gleichen  Werthe.  Nur  (Ür  dii^  Büschel. 
tüÜMlungen  bei  kleinen  Electroden  und  grussur  Enthidungfi- 
«öte  wurde  das  Eutladungspotcntial  durch  frische«  Putzen  der 
vorher  eorrodirteo  Electroden  regelmässig  ein  wenig  [1  bis 
3  Proc.)  herabgesetut. ')  Die  vorliegenden  Messungen  beziehen 
»ich  alsu  auf  corrodirte  Electroden. 

4,  fUderttand  det  Knlladuntithreiieii.  Es  ist  Vt)D  vorn- 
herein nicht  valirscheititich  uml  iiuch  noch  niemals  festgestellt 
vonien,  dass  der  Widerstand  de«  Si'liIiesHungskrcisea  das  EnU 
bduDgspotenÜal  bo^inHusse.   Da  indessen  von  diesem  Umstünde 


1)  Ut'jrOwcillvr,  Wird.  Ann.  4S,  p.   110.  1698. 

2)  Di«  Hni.  Dt.  M.  Wiku  uuiI  Ottu  i^lern  hnbnn  mich  wiederholt 
fa  danltüDSwerlher  Winn«  tun  den   Beobai-hlungen  iiul(.-ntQut. 

31  Vgl.  auch  P«ichen.  Wieil.  Ami.  8J.  p.  SS.  188S. 
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die  Foi-iD  der  KnUudung  a1>bängt,  habe  ich  ihn  noch  liesonder 
untersucht.     Ex  wurden  die  Pot«Dtiale  abirecbselnd   mit  dem^ 
meist   bL^nutütoD   SchUe^sungskrcisc  von   kleinem  Widerstaode 
(einige  Meter  Kupf^rdrabt)  oder  ntch  Kinschaltung  eines  groHsoo 
Jodcadmi  um  widerstand  es  (30 —  tOO  Megohni],  entweder  zirische 
Lflydener  Flasche  und  Ftinkenstrecke  (Zuleitung)  oder  in 
Ableitung  tou  letxtorer,  gemessen.   Die  fulgcnHo  Tabelle  4  ent 
biüt  die  Ergebnisse   einiger  solcher  Vergleiche  mit  gleiche 
Kogelelectroden  toid  Radius  r  cm  im  Abtitande  li  cm. 

Tabelle  4. 
Entlad nngspotentiiüe  in  c  g.  a.  Eiiibciten  («.  e.  \Ium). 
26.  October  1892.     r  =  O.ö  cm. 


d=0,* 


Kleiner  Widi^rstand  .    .    .  '  49,T 
100  Mcfrohm  in  Abidtung  I    M.8 


1.0   1   I,&   I   a^ 


«1,1 
91,0 


101.&  I  108,3 
101,5  I  108,7 


se.  October  ISOZ.    r  ~  0,5  cm.    Aiutcr«  Aufätrllunc  der  FnnkcnstrM]t& 


rf=0,4 


SO  HuotiDi  in  Zuleitunt;    . 
100  IjägobiQ  in  Abintttug 


4S^ 
Ql,« 

ST.  October  1892. 


0,« 


68.3 
68,6 


0,8    I    1,0        I,i 


81^ 
81,1 


89,S 
90,1 


103^ 
103,0 


r  =  1,0  cm. 


rf.0.2 


100  Mceohni  in  Ab1dtnn([     27.6 
klrine  Wi<l«rgUlud(!     .    .  i  tT,8 


0,3  ]  0,4  1  0.&     0,6  I  0,8  j    1,0    I   Ifl 


38,8:  49,6  I  60,0  '  69.7    88,3  '  105.8  '  180V 
88,6 1  49,4  I  69,4  ,  69,0    S8.D  .  109,7  '  IM,6 


5.  Capacität.    Binon  unuittelbaren  Einfluss  auf  da«  Ent 
IftdUDgspotonliiil    kann    die  dem  Funkenmikrometer  zugoftlg 
Capacitilt  Tiutttrlicb  nii.-b1  hiib^n.    Nafh  Hni.  Jaumann')  sollt 
sie  aber  insofern  einen   mittelbaren  Einflust;  ausüben,   aU  dh 
TOD    dem    unregelmässigen  Gange    der  Intlueuzmuschiiii:    hv 
rQhronden  Potvutialschwankungen  Je  iincli  der  GrSsse  der  zu 
geHcbalteten  CapacitAt  mehr  oder  weniger  stark  gedämpft  wäret) 

Es  wurden  niicheiniiuder  zwei  BcubacbtungsreilR-u  angestellt 
die  stcb  nur  dadurch  urit^'r^cbiedcn,  duss  bei  der  einen  dij 
Itutitere  Belegung  der  Leydener  Flasche  wie  gewöhnlicli  xur 
Erde  abgeleitet,  hei  der  anderen  dagegen  iaolirt  war.  Die 
Gapacitftt  wuide  dadtu'ch  auf  liuen  kleinen  Bruchtheil  hcrab- 


1)  Jttumuuo.  Wiuu.  Her.  (S)  »7.  f.  7»5.  1883. 
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Izt.  niii)  daa  Potential  sljpg  jetxt  b«i  gleichem  Oftnge  der 

loeozma^chine  viel  schnHk^r.  :iber  nach  viel  unregelmäsaiger 

I,  sndasä  die  Beobachtungen  bedeutend  «nschwflrt  nnd  un- 

dcfaerer  wurden.     Die   Hrgebnisse   dieser  MeH»ungen  «nthiklt 

Wo  5. 

Tiibclle  5. 
fS.  Ortobor  tSM,    r  —  0,5  cm.    EnikduniiBiioleDliAt«-  in  e.  r.  e.  EiDlicilm. 


\d-0,\ 


kttamn  Bttligong 

AfiuHre  BslMcnOft 
tooUrt 


mit  growem  WiileraLtnile 


klcintm 


50,8 
61 Ä 


0,8 


ee,e 

BflJ 
6T^ 


I^ 


S0,0 

69,0 
88,6 


S^ 


111^ 

UM 

110.» 


Die  Kiiuelbeobaclitungen  zeigen  bei  der  venainderteo 
CapAcitftt  weit  gt'Össere  AbweichungOD  als  sonst;  trotzdem  sind 
die  Uittolwerthu  nur  wonig  von  denen  hei  grosser  Capocität 
•anchiedoD,  ond  es  ist  daher  dieser  Um»t«nd  nicht  geeignet, 
die  viel  erheblicheren  unterschiede  der  Zahlen  io  Tab.  1—3 
CO  erklären. 

Auch  &.  Cxermuk'}  konnte  einen  Einflnss  der  C&paoitAt 
»uf  Aas  Entladung»potßnliul  niclit  fetitst^llen. 

(t.  Entladttn^rform.  Die  Entlad ungsform  und  zwar  nicht 
aar  die  Art  der  Fankencntladung  (oscilltroad ,  einfach  und 
btenniltJrond),  sondern  auch  das  Auftreten  von  BQsdud-  oder 
Glimm  entlad  nag  liängt  Ton  Umständen  ab,  z.  B.  dem  Wider- 
stände des  Entladangsttreises .  der  Capacit&t,  die  nach  dem 
Tarigon  auf  da»  KnttuduugKpotfnliiil  ohne  Eintluss  sind.  Darcli 
bl4M»<'«  EiDscküllen  vouWideistnnd  kann  man  unter  Umständen 
die  Funkenenlliidnug  in  BUschelentladung  Überfuhren.  So  er- 
hielt ich  z.  B.  bei  upgiiliver  Entladung  zwischon  einer  iBolirt«u 
£lecLrude  ton  O.SJcui  Kadius  und  einer  abgeleiteten  ron  2,5  cm 

0,9  an  Scbingweite  noch  Funken,  bei  0,95  abwechselnd 
Funken  uud  BüHchel,  bei  1,0  nur  Büschel,  solange  der  Wider- 
atuid  des  Entluduogskreisus  klein  war;  Znachalttmg  von 
luü  Mcgohm  ergab  auch  bei  0,9  cm  atissdiliesslicli  BUsohel- 
entladuDg;  fUr  positive  Entladung  zwischen  denüelbenEIectroden 
hielt  ich  mit  dem  kleinen  Widerslandi^  bei  1,"  cm  Schlsg- 
te  nocli   ausBcblit-BftlicJi  Funken,    darüber  liinauä   BaMchel, 

1»  Cseruiak,  Wien,  (ü)  Vi.  p.  307.  I88B. 
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Electridt 
noch  weiter  steige 
lue  BSacbefentUdung  no 
Falk  ist  dM  Fucken^ 
poti^ti«!  bBber  ab  4m  FMliiT^irp«*»"**»* ,  ms  bei  äed 
Ueäsangeo  woU  ra  WacMv  ist  So  eilüelt  ich  s.  B.  zwiacbeii 
iwei  gleichen  Kngds  roa  Bad«  r  =  0,25  cm  in  3  cm  AW 
stand  bein  Potential  87.5  r.  g.  s.  E.  Btttrhelentladoag,  die  be£ 
«chnellereiii  Dl^Mi  der  Inäaenimaschine  Boter  Zunahme  dea 
Piit«Dtiala  stirfcer  vorde,  bis  beim  Potential  91,4  c.  g.  s.  & 
ein  l<^inkeu  flber^praog. 

Im  allgemf  iuen  erhielt  ich  bei  negativer  Entladung  ( —  iso* 
lirter  Klectrode]  schon  in  kleinrren  Abständen  Bfiscbel  als  be 
poeititer,  wenn  die  abgeleitete  Electrode  ^eicfa  oder  gröwter, 
als  die  lüolirte  war,  im  Gegensatz  zu  den  Angaben  von  Puscfaen 
und  Baille.  aber  in  Uebereinstinunong  mit  Faraday.')  Dia 
umstände,  unter  denen  die  eine  oder  andere  Entlad ungsait 
auHritt,  !<ind  trotz  mancher  beztiglicher  Ang;ibeu  noch  niclii 
genügend  fetttgeetellt 

7.  LuftdieAte  {Bariymrttrttand  und  Temperatur).  Schon  Hr. 
r.  Obcnnnrer*]  hat  darauf  aufmerksam  gemaclit,  das«  auch 
bei  Beobachtungen  von  EotladungHpotentialen  in  normaler  Laft, 
die  AerideruDgeii  iles  Lnftdruckcs  nicht  zu  vemachlUfisigen  sind;: 
das  Oleicho  gilt  von  Ann  Ti^mporaturKndorungöD.  Für  klein» 
Schwankungen  dei*  Luftdichte  darf  man  das  E^utladungspotoutiBl 


II  PkmHft^.  Kip.  R<-a.  in  Klc«tr.  Art.  UHt.  14S7. 
2)  V.  Obi-ruittyvr.  Wien.  Bur.  [1)  10».  p.  13t.  les». 
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[«nelben  proportional  sctxvn,  wunius  folgt,  dass  ea  Bioh  filr 
eine  Aenderaiig  von  8  mm  de»  Barometerstei)<les,  oder  fOr 
3*  Temperabinuilersctiied  am  je  1  Proc.  ändert  Leider  ist 
idiwer  Einlluss  von  frtÜieruo  ß<iob&c1)U!ro  fast  g&r  nicht  b«- 
Tflclcsiclitigt  worden  —  nur  bei  Biiille  und  Pftscheii  finden 
Bicli  wenigsten»  allgemelDe  Angaben  llber  mittleren  LuftdrucJc 
lud  mittture  Tenipernlur  bei  doo  Versuchen  —  and  so  darf 
mMSt  sich  über  UntvrHchicdo  von  mehreron  Procent«n  nicht 
wandern. 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen  habe  ich  diesen  Einäuss 
stets  (eatiti^cu  können.  So  erhielt  ich  bei  nah»  gleicher 
Temperatur  (17*)  lür  die  EntludungspotcnÜale  zwiKclien  gleichen 
Kogeln  von    1  cm  Badins  im   Abstände  (/  cm   als  Mittel  aas 

ttren  Reihen  bei  den  BoromeUjnitäiideQ  739,  beic.  HS  mm 
Wcrtbe: 

Tabelle  6. 


d 

Brtd.  IS» 

748 

W 

«7,0 

S7,ft 

OJ» 

87.7 

8«.0 

0,4 

47,7 

4».e 

0,& 

M,S 

89,« 

o,a 

87,B 

6»,« 

0.8 

8S,e 

87.0 

1.0 

1114,1 

I0D,8 

1,8 

ll8,a 

110,2 

Bei  Reduction  auf  gleiclie  Laftdicbte  stimmen  die  unter 
[sonst  gleichen  Umständen  erhaltenen  Entladungspolentiale  in 
Jdeo  meisten  Fällen  auf  1 — 2  Proc.  miteinander  Uberuiu;  ubumto 
|:£nde  ich  unter  Vornahme  der  gleichen  Reduution  eine  gute 
[tJebereiiiHtimrauiig  ];wiM-.beii  den  Messnngen  von  Hm.  Paschen 
ad  den  meinigen.  Vass  die  von  Hm.  Baille  erheblich  kleinere 
^'Wertbo  eitieben,  liegt  meines  Erachtena  an  flulner  Beobacb- 
[tungsmethode,  da  er  die  Entlud ungspoteutinle  direct  mit  der 
[trchhoff'Thom  Ron 'sehen  Electrometerwa.ige  ohne  Ver- 
[mittetuQg  durch  ein  Instrument  mit  continuirlicher  AbloHung 
maass;  hierdurch  wird  die  Ansftlhrung  der  Messungen  he- 
I  deutend  erschwort, 

8.  Inftuenzvirkunrien.    Dass  Tnflueuzwirkungen  fester  Leitei 
'  and  Nichtleiter  auf   die  Entlad ungsputcntiiilc   einen   itehr  be- 
deutenden Eiutluss   baheu,  ist  bekannt;  kann  man  doch  die 


A.  BtT/dioälUr. 


Sohlagweit«  einor  IntluvDZiDA«chiD6  <lurch  AnniJuniilg 
EbonitpItLtte  nn  die  Fuiikenatreok«  um  ein  Betrflchtlidiss  rer- 
grOssem.  Besonders  werden  solche  EinJlUsse  bei  grosseren 
EiitliiduiigsweiteD  uiorklicli. 

AIh  infliiireiide  Körper  kommen  tinnientlich  in  B«traclit: 
t.  die  InHuenKinnschiiie;  2.  andere  Apparate (Levdener  Flaachnt 
Eloflromcler) ;  3.  leitendo  oder  nichtleitende  Hullen  um  die 
EntluduDg^Htrecke:  4.  die  Zulvituuf^eu  zu  den  EiectrodeD; 
5.  Thcile  dea  FutikenmikrometerK  (Fti88gi^t«ll ,  isolirende 
Stützen);  6.  Stjitive  und  Tische. 

Was  die  Einflüsse  unter  1  und  Ü  betrifft,  so  kann  man 
die  Einriehtiing  leicht  ho  trcfTmi.  diui»  sio  unmerklich  worden. 
Bei  meinen  Verbuchen  fltand  die  Ktinkenstrecke  nahe  in  der 
Scheibenebene  der  Influenzmaschine  mehr  als  1  m  von  dei^ 
selben  entfernt,  es  hatte  keinen  Einflui^s  auf  die  Entlodnngs- 
poteiitiale,  ob  die  eine  »der  die  andere  Belegung  der  Inlluonx* 
maschine  erregt  wurde.  Auch  Ton  den  anderen  Apparaten 
war  der  Abstand  genügend  gross. 

Der  EinllusB  vun  SchutxhUUen  um  die  Funkenstreckc  geht 
au8  den  Versuchen  von  Rnille  und  Paschen  hervor.  Er^terer 
findet,  dasB  die  Schutzhülle  das  Potential  bis  ku  Schlagweiten 
von  0,3  cm  vermfhrl,  erheblich,  wvnn  sie  vun  Glas,  weniger 
wenn  von  Metall.  Ur.  Pii^chen  fand  den  EinllnNs  einer  GUut- 
glocke  bei  kleinen  Fonkenstrecken  gering,  bei  gi'ossen  erheblich 
im  Sinne  einer  Verkleinerung  <lur  EutUdungspotentialo.  Bei 
meioeD  Versuchen  war  keim-  SchutuhUlle  vurhanilen;  ebenso- 
wenig bei  den  übrige»   in  Tab.    1—3  angeführten  Messungen. 

Dass  die  Zuleitungen  die  Entladungapotentiale  bueintlussea 
lUla  sie  nicht  diametral  in  Bichtung  der  Entlndungsstrecke 
gef&fart  und  nicht  hinreichend  dUnn  ^iml,  haben  Hr.  Paschen 
und  Hr.  V.  überniayer  gezeigt.  Die  Zahlen  von  Paschen  in 
Tab. l,vonObermajorinTab.2u»ter  lund2bvKiohensichlodig- 
lich  auf  eine  vontchiedunv  Dicke  bez.  AnurdiiungderZiileitungen. 
Auch  die:<«r  Einfltitts  kam  bei  meinen  Versuchen  nicht  in  Betracht. 

Wichtiger  und  schwieriger  zu  vermeiden  sind  die  Ein- 
tlitsse  b  and  U  numiMitlicb  bei  grosseren  Electroden  und  bei 
Entlodungsstreckeiir  die  ihren  Durchmesser  UbertreETen.  Heine 
Mensungen  unter  1  und  2  in  Tab.  2  unterscheiden  sidi  auBser 
durch   die    Luftdiclite    auch    duich    die   Anordnung   der 


I 
I 


I 
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ottSgMtreck«.  msbfsond^re  durch  ihren  Abstand  von  dem  das 
nkenmikrontctor  tragt^udi^D  Stutiv. 
Noch  deutlicher  tritt  dieser  KidHuss  in  den  folgend«»  vier, 
Iftuf  gleiche   Lnftdichte   (740  mm,    17'^   redncirten    Me.<iiiung«t. 
fTeihen  faerror.  die  eich   aaf  gleiche  Electroden  von  U,ö  cm 
[iidius  besiehen. 

Tabelle  7. 
Entladttngi^tenlUle  io  c.  g.  %.  Einheiten. 


\d=0,i    0,4      0,«      0,8      I.IJ 


n~  Oiüobtr  I8H 
M.  „  1892 
■a.  „  IMS 
II.       „        IMS 


28,2 
8S,a 

«8,4 


47.B 

06,1 

&0.t 

fil.l 

|4M 

08,0 

^*%,1 

6S,2 

8.8 
»0.« 

80,8 

80,0 


80,6 
87.« 
8S.1 
89.8 


i.n 

98.7 
lOlX 
10S,4 
104,5 


2,0 

108,2 
Ul.Q 
118,6 


tii,a 

tl4.1 
117,5 


Die  enWn  drei  Bciih<>u  uutvncheidcn  sich  nur  durch  die 

Hübe   der  Kunkenstrecke    über   dem   StJitiT   (bei.  25,   35  und 

I     43  cm);  bei  der  vierten  Reihe  war  die  Anordnung  eine  andere. 

Heitere  Beispiele  werde»  im  folgenden  Abttchuilt  noch  gegeben 

L  Wfnien, 

■        Ich  habe  ferner,   Uhrdich  wie  frUher  schon  Hr.  Righi'), 

Hviele  Versuche  über  die  InHuenzwirkung  in  d^r  Wei^c  uiige- 

Kttellt,  du»s  ich  bei  ung(;üu<i<.-rtcr  Au^^telluIlg   der  Kiitliidnngti- 

[    rfnoke  iniluironde  Kftrper  (ein  Messingblech  oder  eine  Ebonil- 

Bcheibe)  in  verschiedenen  Lagen  nnd  verschiedenen  Abstanden 

B&berte:   Bei  Klectroden   von   1   vm  Radius   in  1   cm  Abstand 

war   kein   merklicher  Einfluss   ituf  da»  Entladung^putential  zu 

•rkflonen,   »olaiige   der   inlhiirciide  Kfirper   mindestens   lU  cm 

von  den  Electroden  entfernt  war.     Bei  Electroden  von  0,5  cm 

Badios  iu  2  cm  Abstand  hingegen  war  bei  viel  grS88oror  Snt- 

(emuug  dcM  intluirenden  KOrpers  die  Wirkung  auf  dfis  Ent* 

^  ladartgspotentinl  noch  sehr  erheblieh. 

B         Namentlich  macht  sich  aber  die  InHucnKwirkung  geltend, 
wenn  es  «ich  dämm  handelt,  da»  Enlladungsputential  an  einer 
frei  in  der  linft  als  Knde  einer  Zuleitung   befindlichen  Kugel 
bestimmen,  nnd  Kwar  um  so  mehr,  je  grSsser  der  Halb- 
easei'  cioer  solchen  Kugel  ist.    So  ergab  sicli  bei  einer  Kugel 
>n  U,5  cm  RjidiuH,  wenn  auf  den  der  Zuleitung  iibgewandten 
iteu  auf  mehrere  Ueter  Entfernung  kein  intluirender  R&rper 


1)  BIghl,  N.  am.  (£)  16.  p.  lOS.  IST». 
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sich  beraod,  da«  Knlladuii^^potential  Ißt  c.  r.  s.  Einbeiten: 
dorcl)  Bditticliv  ADii&huruDg  eines  Tifii.-be§  oder  Stativn  bis  ni 
AbitlindeD  von  100,  60,  40  cm  wurdu  dasMlbe  uoeheinander 
auf  152,  131,   127  herabgesetzt. 

Es  Ifiüst  sich  berechnen,  dass  das  Entlsdungspotential  an 
einer  Kugel  vum  Radius  r,  durrli  AnnJlhoning  einer  anderen 
abgeleiteten  Kugel  vom  Kadiuo  r^  bi»  zuot  Abstand  d  um  die 
in  der  Tabelle  8  entliallenen  Procentzablen  herabgesetzt  wird. 

Tabelle  8. 
Herabsobsung  de«  Entlad  ungEpoteoIialei  in  Procentcai. 


d 

^-0,1 

0,86 

L 

4 

10 

ce 

eonceniriK'lie 

'i 

"■< 

noUkngel 

20 

48.1 

19.4 

6,4 

8.« 

8,8 

8.0 

5.5 

40 

24,S 

9.8 

«,7 

0,9 

0,8 

\A 

8,1 

100 

9.8 

R.S 

— 

^_ 

— 

— 

— 

200 

5.0 

1!,0 

— 

■^ 

^ 

^ 

~      ■ 

Es  gellt  daraus  hervur.  Annn  man  tiameiitlicb  die  Influenz* 
Wirkungen  kleiner  Körper,  sowie  scharfer  Ecken  und  Kanten 
zu  nirchleti  hat,  und  dass  solche  EinäUsse  um  so  schwerer  zu 
vemieidcn  «Ind,  je  grösser  die  i^olirte  Kugel  ist. 

0.  Polare  Unterfchiede  iftt  EnÜudun^spolentialii.  Deberblickt 
man  die  verschiedenen  Anfcaben  in  dei-  Literatur  bezQglich  des 
polaren  Unterschiedes  beim  Entladungspotenti&i,  so  scheint  die 
Existenz  eines  solchen,  hei  dir  grossen  Zahl  der  Beobachter, 
die  ihn  festgestellt  haben,  zweifellos  zu  sein.  Bei  eingehende)* 
Betrachtung  ab«r  findet  man  so  viel  Widersprüche  in  den  An- 
gaben. duK»  die  Suche  einer  weiteren  Prüfung  bedarf. 

Bei  Entladung  in  normaler  Luft  zwischen  gleichen  KogcJ- 
electroden,  von  denen  die  eine  abgeleitet  ist,  fanden  Paschen*) 
und  Wfcswndonck*)  keinen  Unterschied  für  +  und  —  Ent- 
ladung, Baille^)  und  Freyberg*)  tiur  bei  kluineu  Electroden 
and  grossen  Entladungs«>trecken  ein  grAaseres   -f-  Eutladuags- 


1)  Pasrhen.  Wiod.  Ann,  ST.  p.  69.  1889. 

2)  Wesi-ndotn-k,  Wied.  Ann,  80.  p.   43;  Sl.  p.  SOS.  1887;  SS. 
p.  228.  ia»9;  il.  p.  4(iR.  IBDO. 

8)  Buillc.  Ann.  uhiiu    <'l  pliya.  \h\  Sä.  p.  480.   1868. 
*)  Freyborg,  Wtcd,  Ann.  SS.  p.  Ibü.  1899. 
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■oh  Relb-it  gflleneiitlich  Pill  grÖMores  — ,  Jaiima&n') 
m  Funken  strecken  ein  grlisBeres  +,  bei  groeaeo  das 
Umgekekrto,  während  Bighi')  za  dem  entgegengesetJtten 
ttMultato  knin.  Mitcli  um)  [loubravu'}  «iidlicli  futidon  Hchoin- 
bar  ein  grQBSOrea  +  KnÜnduiigspotential;  m  sleMe  »iclt  aber 
htrtnu,  da»t  ihr  BUctrometer  infolge  von  Infiueta  einer  Glas* 
ttaad  für  4-  Spaiaumg  einen  fftösteren  AusacJiloff  gtüt,  ah  für 
gUieAe  —   ^annung. 

Bei  Entladung  xwiBcheii  Spitze  und  abgeleiteter  Platte  in 
uunoaler  Lnft  erhiKit  Maclartiine  *)  bt*i  kleineren  Schlag- 
«i^iten  ein  grössers  +  KntludungKpotenltHl,  ebenso  du  la  Rne 
BDd  HOller*)  nnd  v.  Obermajer,  wKhrend  Wesendonck 
fiir  seine  Funken  keinen  Unterschied  feststellen  konnte;  filr 
Kugel  and abgeluitule  Platt«  in  normaler  Lal't,  fandMacfarlane 
bei  kleineo  Schlagweiten  ein  grlSsserea  —  Potential,  bei  grossen 
Sdtla^eiten  keinen  Unterschied.  Righi  ein  grösseres  +,  auch 
«rain  statt  der  Platte  die  Kugel  abgeleitet  war;  fOr  twei  rer- 
schiedcne  Kugeln  in  normaler  Luft  erhielt  ich  ein  gr^keseres  — 
F^ntladuntc^piiieTttial,  wenn  die  grnHRere  Kugel,  ein  grSsHercs  +. 
veoD  die  kleinere  Kugel  abgeleitet  war. 

In  TerdQnnter  Lnft  finden  zwar  li.  Wiedem&nn  nnd 
Qblmann^,  Röntgen']  sowie  WcüendoucknhereinMtimmend 
ein  grdasere«  +  Entladungspotential.  aber  die  Untersuchungen 
des  letxt«ren  zeigen  auch,  datt  die  Oüuwand  der  f'aeuum' 
f^8t»e  im  Sinne  einer  Erleichterung  des  Austretena  der  negatioen 
Btetrieität  mrlU. 

Die  Angaben  über  die  Grösse  der  polaren  Unterschiede 
nnd  sehr  Terachiodon  und  echwanken  zwischen  t  nnd  12  Proc. 

Wie  bereits  bemerkt,  ergaben  nun  meine  eigenen  Ver- 
nohe  ebenfalls  gelegentliche  polare  Dntersc^hiede  von  Übrigens 
gmoger  Grösse  (1—3  Proc);  es  zeigte  sich  aber  auch,  daas 
dietelben  um   so  mehr  zariicktntten ,  je  mehr  der  intloirendo 


1}  Jaumann,  Wien.  Bnr.  (2i  «7.  p.  76&.  1888. 

ai  Riplii,  N.  Cim.  (2)  16.  p.  9T.  1976. 

8)  Mai'b  D.  DonbrHVn.  Wird.  Aiin.  9.  p.  HI.  1B8D. 

4)  Hai^farlane,  Phll.  Mag.  |.))  10.  p.  3B9.  ISfiO. 

ft)  do  la  Koc  a-  MUltirr,  l'hil.  Trnn*.  16».  p.  55.   I87S. 

0.  Wiedemaun  u.  ROtiluianD.  Pogg.  Ann.  14&.  p.  S86.  1872. 

RSDtKcn.  GfiUiiigor  Nachr.  1878  p.  38Q. 
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EintiaKS.  iiaiuoiitlich  von  Nicbtleitcni  auf  <li(t  Eiitliiiluug«streclco 
venDi«deii  wiir.  Di';  )i(.-i(leii  iu  der  Tolgeiuieu  l^b«)]e  9  ent- 
liattenoueii  Mi;äiiuiigiireihi>D  iceigen  dies  deatlicti:  sie  beiciefaen 
sich  auf  Bntladuntien  zwischen  einor  tBolirten  Kugel  vom 
Rndiuit  r^  s=  Ü,2i)  vm  und  cim*r  Kl>g«leileteii  rom  Radius  %  = 
I,Ü  cm,  di«  sich  liau|>U)ächlicIi  diidui-ch  unterschiedeD,  djkss  b«i 
der  zweiten  die  GlasatUtze  an  der  iaolirten  Electrode  entfernt 
war,  und  dtt»  Entladungsstrecke  höher  über  dem  Stativg  1^. 

Tabelle  9. 

RntladuogspoUmtink  ia  r.  g.  e.  E-^nholten. 

r,  =  0,25  c»;  r,  =  I  c(a.     7.  Octvbar  1692.    Dstd.  79Si    Tenp.  lt,&'. 


«/-0,S   0,5     0.7      1,0     l,S  I  S,0 


a^  4,0 


+Ealla(luiig     33,G    *%2 
-Entlwliuig     3«,I  '  4G.I 


«.0  120,0  cm 


62,3   »0.6  !  S9,a   tS,a  ,  81,»  I  M,«   f  1^  I     »,0 
&3,T    02.3  I  T1,S  .  77,4  ,  84,K ,  BS,4  I  fi<J}     100,1 


13,  Oflobpr  1802.    Birtd.  741.    Tomp.  Iff*. 
^Entlmlung  I  34.5  |44,a    r.1.0  1  fti.D    fle.O    71.7  '  77.0 '81,2    85  J       80.9 
-Knlladung  |  33,7   I  45.»    n 2,0  |  60.4    HA.H    7S,»  {  78^  ;  81,8  :  W,«  '     »O.U 

Ki  sind  also  in  der  crüton  Reihe  durch  die  InflnenzwirkuDg 
nicht  nur  die  Fuleiilialo  Überhaupt  ROMUMgert.  sondern  aucli 
die  negativen  stilrker,  als  die  positiven;  während  in  der  sweiten 
Reihe  di«  positiven  Entladungspntentiale  im  Mittel  um  1,3  Proc. 
kleiner  äind,  ali>  die  negativen,  beträgt  der  Dotentcbiod  in  der 
ereteren  2,7   Pnic. 

Ganz  Aelinlicbes  ergibt  sich  bei  gleichen  Electroden;  di& 
beidon  in   Tabelle   lU   enthaltenen  Reihen  beziehen    oich    auf 
BOlohe    von  0,&  cm  Radius,    und   auch  hier  ist  in   der  ersten 
die  Inlluenzwirknng  die  grossere. 

Tabelle  iO. 

EutluJuni^potcutialc  in  c  g.  s.  Einheilen. 

r  =  (>,5cin.     10.  Oilobcr  1892.     Bald.  743.     Temp.   IB". 


rf^0,4  '     0,«     1     0,8           1.0 

1.8 

2,0 

■f  Entladung       48.0        0«.^ 
—  Enlladung       48,0     1    Se.a 

79,4 
80,3 

88,0 
BB.9 

I02J 
103.0 

110,0 
112,3 

2.4 
114^ 

II.  Octobfr  1802.    IVld.  T4R.    Tomp.  !».&*. 
+  EnllAdnnK   '    40.4     |    67.4    <    8».n    '    »0.3    '    105,7    1    114,8   1    110,0 
-  Baüaduag       40.2     |    BG,6    I    81.1    |   tOfi    I    108,»  ]    114,2       118,8 
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'Eier  treteB  polare  Unterschiede  »tu-  noch  in  dvr  ersten 

[Beibe  nnd  nur  bei  gn^Mircii  Ftinkeitstrccken  auf,  bdi  denen 

[eich    die    lDiluenxwirktiiif;en    audi    durch    Uer»bs«ti!uiig    des 

ililntladungitpotentialH   bemerklich   machen.     Es  iat  daher  wohl 

[vabrHcheinlich,  da*9  die  poUrcu  üiiterschiedö  in  allen  Fftll«« 

gunx  rcrachwiiiilvii,  in  deui-n  in  gi-liiigt,  die  Intluviiicwii'kuiigen 

f<e«t«r  Dielectrika  zn  be:«eiligen  oder  doch  nnmerklich  xu  machen, 

In  der  That  findet  man  anch  bei  einer  frei  in  der  Luft 

cndetidoii  Elcctroilu  kciiien  merklichen  polari^n  Uiiler»cliied  di^it 

EntladuDgspotfintiaU,  i^obald  man  alle  intluirendeii  KAq)er  nach 

,  Möglichkeit  entfenit') 

Von  diuscm  Gesicbtspiinkte  suh  erklären  sich  dann  uach 
die  wider«prei-4ien<l«ii  Angubeii  der  verschiedenen  Beobachter, 
da  der  KiiiDutis  iler  Inltuenzwirkungen  je  nacli  der  Natur  und 
Lage  dea  inäuireudpn  KOrpers  sehr  verschieden  ausfallt. 

§10.  ßaa  Hntiathingtif^äUe.  Bei  meinen  frUhoren  Berecb> 
Bungeu  des  KniliidutiiT'gr-iallea  an  gleichen  Kugeletectroden  *) 
batte  ich  nach  Fornieln  von  W.  Thomson  und  G.  Kirchhoff 
Kunächül  die  mittleren  Dichten  auf  den  Kugeln  nnd  aas  diesen 
die  OetHlle  »n  den  EnUiulungtuHtollun  nach  Gloichiingon  von 
Plana  berechnet. 

16.  Kirchhof  hat  nun  auch  Reihen  angegeben*),  um  die 
Ictztoron  Gr5sH«n  direct  uu<>  den  gcometriscben  Verhrdtnisscn 
nnd  den  Potentialen  xu  berechiKtti,  Ki>ihen,  die  in  der  ur> 
sprtlnglicben  Form  zwar  den  Nachtheil  einer  schwachen  Gon- 
tl-i^imu  haben,  eich  aber  ohne  Schwierigkeit  in  stfirker  con- 
Tergirende  Reiben  unifuniien  lusitcn. 
Ks  bezeichne  r(  den  Halbmes-ter  der  isolirten,  r,  den  der 
abgfk-itetcn  Electrode,  *>  das  Potential  der  ersteren  (das  Ent- 
i[  lailiingspotential),  ä  die  Entludungs weite,  c  =  </-{-  r,  +  r.  dun 
^B  Centralabatand  der  beiden  Electrodon.  Es  eind  dann  die 
1^  Polen  tiiilgefallfi  an  den  t^ntladnng!<stellen  der  isolixlen  nnd 
«l>ge leiteten  Elüctrudc  nach  G.  Kirchhofi  bez.: 


1)  Vjct.  Ilcydircillpr,  Wleil.  Ami.  18.  |).   110.   1898. 
Sl  Herilweiller.  Wied.  Ann.  40.  i<H.   IHM). 
8)  U.  Kirehhoff,   Wied.  Adu.  £7.  p.  ßlS.  UM.  Q<%.  Abli.  Nach- 
tr&e  I).  131. 
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'■        i-{.   U.ti-a")       f-'O-«*)        VO-«")  / 


?•  = 


Dorcb  einfache  TJmformoBgen  laseea  eich  die  Beihen  tür 
y,  und  j/a  in  die  nachstehenden,  besser  convergirenden  ver- 
wandeln: 

'-^•'■'•{^./(3../(3.>Y(9....}. 


3'.= 


l-fa     f. 


wobei: 


=/w 


gesetzt  ist. 

Für  zwei  gleiche  Kugelelectroden  rj  =  r,  =  r  ergibt  sich: 

f<  =  |a  =  ?  =  4-{-^-]/^-4} 

i"  =  -T^  {l4-9.  +  A?)  +  ?V(?')  +  ?W)  +  ■  ■  ■) 

J'.  =  4^  ?  It^  +  ^  (?*! + ?V(?')  +  ?V(?")  +  •  - .}  • 

Für  kleine  Werthe  vod  S=djr  (bis  0,2)  kann  man 
nach  Schuster')  setzen: 

1)  SchuHter,  PhU.  Mag.  (5)  29.  1890,  p.  182,  woselbst  dch  auch 
Berechnungen  äaa  Entlad ungsgefSlIes,  aber  nur  für  die  isolirt«  Electrode, 
fiDden.  Die  SchuBter'acbe  Gleicbong  ftlr  kleine  Scblagweiten  ist  genau«, 
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'^•  =  ;('+l*+i^+5^  *'  +  •••) 


Für  eine  Kugel  gegeiitlber  einer  ubgefeiteii  Platte  (r„  =  oo)  im 
A^bsüuide  d  ist.  fnlis  die  letttt«re  so  rfoss,  daiis  man  den  Ein- 
flfiss  ihre«  Randes  TernachlässigeD  kann: 


')  +  ... 


Die  gleichen   Dichten   Muf  Kugel  uiiij  Platte,   wie  im  vorigen 

[•^all,  erhält  man,  wenn  erstere  abgeleitet  vnd  letztere  isolirt  ist. 

In  Tabelle  1 1   ist  i-inc  Anziihl  Werthi-  von  .71  r  /  p,  y,  c  /  b 

iiid  (17,  4-i7a)*'/"  t^i*  gleiche  Kiigcleiei-tiiidi'n  zasuinmi>ngC3t«l]t. 

Neselbe  enlhAlt  gegentlher  der  Tabelle  3  der  früheren  Arbeit  *) 

;e  Brweitvruiigou  nrid  Verhi-sserungen. 

Bcii-chnct  man  mit  Hülfe  di<.'ser  Zahlen  fOr  gleiche  Kogel- 

«l«otroden   da«   „mittlere   KnÜadnngagemUe"    ^!f{ffi+ffa),  «o 

«rhilt  man.  wie  ich  frOher  gezeigt  habe,  von  kleinen  Schlag- 

'Weiten  abgesehen,  »ahezu  den  gleichen  von  der  ScIiUgweita 

VDuhliäiigigcn  Worth,  der  «ich  nur  mit  derGri)!«sc  der  Blectroden 

Ändert.    Dmgelcebrt  kann  man  ams  dii'sem  Werthe  des  mittleren 

EntladuDgsgeßÜIeä    und    dem    KuKolradius    r  mit   Hülfe    der 

Tabelle   11   auch    die    BntliidimgHputentiule    berechnen.     Dies 

\a3ae  ich  fttr  drei  Rl»-tn>(leDgrO!tHeii  r=  1,0,  0,5  und  0,25  cm 

umfuhrt,  und  die  so  erhalt«neu  Wertbe  anter  e  ber.  mit  den 

beobachteten  unter  v  beob,  in  den  Tabellen  !3 — 14  zasammen- 

(«tellt 

•Ii  die  TrOber  von  mir  buniitcle  PlaDk'who  N&herungaformel,  daher  mdae 
frtberca  Zahlen  einig«  kleine  CorroctuTi>u  crliUri'n  haben.  Auch  Hr.  Lcra 
iSfnil.  LiiM-.  (4j  7.  (S)  ]h  SSA,  1801)  hat  BtTtihiiiuigen  dv»  EiitUdiui^ 
ftflUe*  aagoitctlt;  tn  Mdnvii  Si-ti1uurol^i.'nuiern  verw<^.'hBi-lt  nr  dicsnt 
l,iona  elettrica")  mit  der  Im  Dicleclriciun  wirkoiidrn  Spuiniun^,  die  dum 
VtfJnM  dcMelbun  proportioijul  Ist. 

t)  Hejdwelller,  Wteil.  Atin.  40.  p.  474.  1890. 

Ann.  d.  thjt.  u  Chcn.     N,  F.    Xt-VtlL  1« 
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TaLolle  11. 

Zur  Berechnung  der  Entlailutifpigofktli;  g^  iia>l  g^  bni  gtoidiMi 

Kiig«)elcciro(krp  YOtn  Railiiu  r  im  Abatsii  d. 


t^i 

s». '      ä^  '■ 

füi+Jj'- 

a-^ 

s,'- 

».»■ 

(j.  +  O-- 

r 

*            m 

•          1 

r 
),S0 

r 

• 

« 

ofia 

90^8 

100.8« 

l.STS 

a.so« 

3,078 

<VOB 

S8>fl7 

•7,34 

1,80 

1,84& 

0.75& 

2,000 

0^ 

3A^<t4 

00,08 

1,80 

1.801 

0.671 

1.B7S 

0,M 

t{)M 

40,ea 

S,00 

1.170 

0.601 

1.771 

I^M 

i:,w 

34.t)0 

S,SO 

1,145 

0.544 

1,089 

Oj» 

14.01 

29.32 

S,40 

1,184 

0.497 

1.6Z1 

0,0a 

i2M 

2&.es 

8/H) 

1,0144 

0.a92 

1,416 

0,00 

tl.44 

Z!,8d 

4.00 

i,oao 

0,2«I8 

1,386 

0,10 

10,34 

S0,S8 

4,ä0 

1,03S 

0.387 

i.sia 

ftU 

SJ4ti     S..t38 

IÜ,6S4 

0.00 

1.024 

0.1  SO 

1,810 

0,SD 

8.B87     3,K5ö 

7,345 

8,00 

1,016 

0.187 

l,l&3 

0,«0 

tfilH     3.810 

5.680 

10.00 

1.009 

CI.I08 

1.117 

OL» 

1^98     3.^91! 

4.690 

1Ü.O0 

i.ooe 

fl.08» 

1,005 

o^w 

2.0S9     1,94« 

4,0s» 

10.00 

1.0U4 

n.Oött 

1.07Ü 

Q,BO 

l.T^S     l,4KS 

8,208 

20.00 

i.üoa 

O.ijr.2 

1.004 

1,00 

i^MT   i,aoo 

3.711 

34.00 

1,0«S 

0.048 

1.04h 

liSO 

1.390     l.DOU 

3^90 

40,00 

1.OU1 

U,Ü2G 

1,U2T 

MO 

1,305     0.8^4 

i.ie» 

Die  DoboreiostimniuDg  zwischen  den  beol>aehteten  und 
d«n  bei'eohneten  WerÜien  ist  im  uilgt-uiciiieu  eiue  befriodigende. 
Nur  bei  den  grosseren  I^ted roden  und  grostteii  Bntlnduogs- 
weiten  sind  erboblicbere  Abwuicliuiigen  vorhanden. 

Tabelle    12— U. 
Rntladon^poleiiüiile   in   p,   g.   *.  Kiiiliritcn   bei   plfirbcn   Kn^Woi-trodeil 

Vdtii   itudlil*   r  Kill   im    Al)i-tuiiil"  '*  i-tii. 


r-  1,0 

r  H  0,6                I 

4liaR),T 

6 

Bald.  744  mm. 

r«np.  11" 

Ba(d.74eDin),Tcinp.l6,a< 

BWiJ.' 

BBip.  I6,5* 

i(Si  +  9o> 

=  HO 

HSi  +  Sj  =  i«0 

^i(?.  +  S.>  = 

=  182 

d 

p  beob. 

r  ber. 

d 

r  beob. 

r  ber. 

ä 

t  beob. 

p  ber. 

0,S 

21,8 

8«,S 

0,2 

28,1 

28,1 

0.2 

27,8 

{8,8 

0,8 

88,S 

38.2 

ü,4 

49,8 

49,6 

l'.4 

45,4 

46,6 

0,4 

48,6 

49,8 

0,6 

07,0     '      6B,9 

0.6 

57.2 

68.1 

0.6 

58,1 

59,7 

0.8 

&1,0     1      80,0 

0,8 

$ajb 

«8,1 

0.6 

0S.& 

09,& 

1,0 

90.4 

90,3 

1,0 

67,8 

68.0 

0,8 

87,1 

81.4 

1,6 

105.8 

108,8 

1.6 

14,» 

16,2 

1,0 

104.9 

103,2 

2.0 

114.2 

119.« 

8.0 

Tl,l 

78,9 

1.* 

119,U 

117,0 

2.4 

118.9 

125,7 

3.0 

81,8 

88,1 

1.» 

184.8 

184.1 

«0   '     109.4 

160.0 

4.0 

88,3 

85,0 

V,0 

lbI,U 

106,1 

6.0 

88,0 

87.1 

tt.4 

161,7 

172,1 

20.0 

»2,1 

89.9 

Entladt»  itfftpalentiale. 


^B        T>iea  Ut  aber  auch  uicht  anders  zu  erwarten,  da  in  die&en 
H'fUlen    infolge    von   Intlaenzwirkungen    dit   Vertbinlutig    der 
H Elwlricität   aaf  d«n  Kufceln  ei»';  uiidure  i«t.   »Is  bei  der  Bi^ 
H-fechnung   TorausgeAelzt  wurde.     Verglßiclit   mau   in   der  Tbitt 
^  die  Zahlen  von  Tab,  13  mit  denen  in  Tab,  7,  p.  223.  so  sieht 
mikii,    ilafis  diu   Uiitei'Bi'hj(*du  zwischen    b<}obacbU;ti>ii   und   be- 
^bnchooten  Werthen  um  so  gröo^er  sind.  Je  »tiU-ker  die  auf- 
zutretenden Intluenzwirkungen   waren.     Ich   betone   feiTker,   daita 
das  Ge.setz  von  der  Constanz  des  mittleren  EntladungsgefäUes 
stob    nur   för   den   Bvgiun    der   erHt«n    KuÜudiiog,    lücbt    für 
Fiiiike»pt>lv»tiiLle  bentäligt  (vgl.  p.  220).     Bemi-iken^worth  im, 
da»  die  vorliegenden  MesaiinReu  die  ächlnü^lolgerung,  welche 
sclion  fülbcr  in  Bezog  auf  das  MaximalpoteBtial  trei  in 
Luft  betin (llichfr  Kugeln  t^czogou  hiittv'),  fUr  Kugeln  von 
1,5  und  0,25  cm  Kjidiu.4  be-><läligen.    Die  Zahlen,  welche  miune 
KenoDgen  jetzt  ergeben  halwn,  weichen  nur  um  wenige  Pro- 
c<Dle   von   den    frObur    beruebuelou    ab   (vgl.   div   Zahlen    Ahr 
rf»or  in  Titb.  13.  mr  </ =  20  in  Tab.  14), 

a»  geht  daran»  hervor,  dasa  daä  wahre  Schlagweitonge^etit 

eder   p»rab(di§che.    noch   hyperboÜflche   oder   logarithniische 

'onn  haben  kann,  da  ulk'  »ukhe  Formen  ein  mit  der  Scblag- 

■«t«  ins  Unendliche  wachsendes  Entlad ung4[>otential  ergeben, 

während    in   Wirklichkeit    das  letztere  sich   mit  zunehmender 

Scbiagweitv  usymploti>>cb  einem  Muximalwertlie  nähert.    Jene 

SetilagwcitcngeiietJce    können    datier    lediglich    die   Bedeutung 

eopirittelier  Itilerpolalionüformehi  haben,   und  es  ist  durchaus 

KBtul&ssig.   mit  ihrer  Hülfe   durch  Kütrapolation   hohe  Span- 

songeD  aus  den  Scblagwoiton  zu  bvMtiinmcu.  Solche  Schätzungen 

tonnen  Wcrthe  ergeben,  die  nicht  einmal  der  OrOssenordnung 

nach  richtig  sind. 

So  ist  es  eine  gewaltige  Ueberschättung,  wenn  Hr. 
E.  Thom»on  ■)  bei  «ioinvn  Vtrsuchon  mit  hochgespannten 
Wech«eUtr6men  au»  Scbiagweiten  von  80  cm  Länge  /wischen 
mfiasig  grossen  Electroden  (etwa  1 — 2  cm  Krflmmungsradius 
nich  der  Zeichnung)  auf  eine  Spammiig  von  500  000  Tult 
Khli4tM<t.     Bei    einer    Holchcn   ijjtimnuug  würden    ^ich   Kugeln 

1>  HBydwi-.illcr,  Wim!.  Ann.  M.  p.  4TS.  ISOU. 
2)  K.  Tfaomiou.  Hli^ctrotechn.  Zi'itauhr.    13.   p.  116.    I8SS;  Lum. 
',H.  U.  p.  iW.  I8H. 

19' 
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von   16  cm   DurrbmiMKer   iu    iK'liubigoin   Abittiuidc  von  jodc^^ 
iiitJuitvuden  Körper  frei  in  Au:  Luft  etitlnileii,  in  geschlosMneD 
Rft»m«ii    aber   noch    weit   gi-AHMre    Kugeln.     In   Wirklichkeit 
dürft«   eine  Spuniitnig  von  ctwu    lÜUüOOVolt    zur  Erzieloug 
<Ier  ThoniÄOuScIieti    EntJadungeD   mehr  als  gciiOgoud  sein;  _ 
wührscheinlich  iat  aucli  das  noch  ieu  hoch  gegriffen.  I 

WiMingk'ich,  wie  schon  bemerkt,  die  Uebereinstimmuti^ 
swiRcbea  den  beobMchteU-u  und  bfreclincuii  PutcntiaJwerthen 
in  Tab.  12^t4  im  allgemoinen  fine  befriedigeud«  ist,  so  tretoo 
doch  Abweichungen  von  einigen  Procenten  uuf,  die  nicht  uaf 
Beübacbtuugsfeblom  lu  beruheu  scheinen,  und  die  eine  gewisse 
Tiiu  der  Entladuiigsstrocke  und  dem  Kadiiig  der  Eluctroden 
ubh&Dgige  Periodicität  zeigen.  Rf^ser  &U  aus  den  ubigen  ist 
dJMolbe  aus  den  früher  mitgctbei Iten  Tabellen')  er<iichUiob. 
Das  mittlere  Bntladungvgef^lle  in  dt*r  vorleixtun  Spalt«  dieser 
Tubellen  wei^t  iu  alle»  ein  autiga'^pmcbenes  Minimum  auf,  das 
fUr  den  Radius  r  =  l.U  bei  der  ICntladungsstrecke  0.6  cm. 
fUr  r  =s  0,ä  bei  0,3  cm,  für  r  =  Ü.2ü  bei  0,15  cm  liegt;  darauf 
itleigt  diiSHclbo  bi'^  7M  einem  Maximum,  dt-m  Itkr  die  kleinsten 
Klectrodeii  ein  zweites  Minimum  bei  U,!)  cm  ICntladuRgmtrecIcß 
folj^  Mir  scheinen  hierin  Andeutungen  Ton  Schwingungen  lu 
Ufgon,  die,  utwa  durch  den  unregelmäHsigun  Gang  der  Intlaeuz- 
mascbine  Toraulasiit,  in  der  isoHrteii  ICIectrode  entstehen  und 
sich  mit  einer  bei  wachsender  Schlagweile  zunehmenden  Pbuei- 
Terscbiebuiig  auf  die  abgeleitete  Eloclrode  UboKragen:  die 
Wirkung  derselben  miis««  eine  HerabseUung  de«  Entladungs- 
Potentials  sein,  die  um  m>  st&rker  ist,  je  mehr  die  Pliasen- 
verschiebung  einer  halben  Periode  entspricht:  bei  dpr  Kleinheit 
dvr  letzteren  wQr<l«  oh  »ich  nur  um  EigeuHchwingungen  der 
kugelförmigen  HIectnideu  handeln  kümicn,  wumit  ObereiustimmU 
da.s«  die  Wellenlänge  dem  Radius  derselben  proportional  sn 
sein  Bcbeint. 

11.  KnÜadun^rn  siewhea  un^Ukhen  KuptUUelrtKitM .  Das 
mittlere  Kntladung^gelUlIe  hei  gleichen  Kuijeletectroden  wichst 
mit  der  KrOmmung  derselben.  Ks  liegt  die  Frage  nahe,  wie 
es  sich  bei  Klectroden  von  rerscbicdeuer  Krümmuug  verb&lt: 
W  bt  nicht  »nzuut^'luueu ,  da»<  e«  auch  hier  Ton  der  Scblag- 


1)  B«ydw«iMer.  WIed.  Ann.  40.  p.  41b.  Tab.  4—6.  I8»t. 
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weite  unabhängig  ist.  Zar  Untersuchung  dieser  Frage  habe 
ich  eine  Anzahl  Entladnngspotentiale  fUr  Kugeletectroden  von 
0,25  cm  und  1,0,  bez.  2,5  cm  Kadius  gemeBsen  und  die  Ent- 
ladnngsgefälle  nach  den  Gleichungen  des  vorigen  Abschnittes 
berechnet.  Tab.  15 — 18  enthalten  die  Ergebnisse,  r;  ist  wieder 
der  Radius  der  isolirten,  r^  der  der  abgeleiteten  Electrode  in 
Centimetem;  ebenso  sind  ^n  und  p^  die  Entladuogsgeßllle  an 
der  isolirten,  bez.  abgeleiteten  Electrode.  Auch  bei  diesen 
Messungen  machten  sich  Influenzwirkungen  bemerklich.  Bss 
mittlere  EntludongsgefäUe  liegt  zwischen  den  Werthen,  die  der 
ErtUnmung  jeder  der  Electroden  entsprechen  würden  und  nähert 
sich  erst  fUr  grosse  Entladuogsweiten  allmählich  dem  fUr  die 
isolirte  Electrode  geltenden  Werthe. 

Tabellen  15—18. 

EDÜaduugapotentiale  t  iu  c.  g.  s.  Einheiten  uod  EalltulungBgeßille  g 

bei  ungleichen  Electroden. 

13,  October  IB92.  8.  Octobei  IS92. 

r.  =.  0,25,  r_  -  1,0,  Bstd.  1*\,  r-  =  1,0,  r„  =  0,25,  Bald.  741, 

Temp.  16° Temp.  16'. 


d 

^a  h  = 

_^"_ 

^(i'i+jj 

d 

V 

?■_    _»=._ 

+(*,-  +  . '/J 

0,8 

34,1    213,4 

98,2 

155,8 

0,B 

35,8 

106,1  !  205,7 

155,9 

0,6 

,  44,8    226,7 

63,1 

144,9 

0,5 

4S,8 

91,5    205,2 

I4ö,a 

0,1 

51,5    240,6 

46,5 

143,5 

0,1 

59,3 

86,3  :  201,7 

144.0 

1.0 

59,2    260,S 

32,9 

146,7 

1,0 

73,4 

92,1  '  196,8 

144,9 

1.5 

67,1    283,2 

21,4 

152,3 

1,5 

93,1 

104,7    187,4 

146,0 

2.0 

72,3    299,4 

15,6 

157,5 

2,0 

111,1 

118,5    177,6 

148,0 

3,0 

18,3  ,  319,1 

9,9 

164,5 

4,0 

■  81,5    329,9 

1,1 

168,5 

6,0 

85.5    34^1,0 

5,7 

174,3 

20,0 

,  90,7    362,8 

— 

181,4 

3.  October  1892 

4. 

October  189! 

r.  = 

'0.25,r„  = 

l,b,  Bstd.  145, 

»"i 

=  2,5, 

r„  =  0,25,  Bstd.  745. 

Temp 

11» 

Temp.   11°. 

d 

1    "    '    ^l.il'  _ 

I'S;  +  3J 

d 

V 

3i_     _!/«_ 

ÜSi  +  ffa) 

0,5 

1  43,0    225,0  1 

52.4 

138,7 

0,25 

30,8 

96,6     210,9 

153,7 

0,75 

1  50,0    236,6  , 

33,1 

135,1 

0,5 

44.1 

60,6 

216.4 

138.5 

1,0 

J65,l 

248,4 

24,0 

136,2 

0,75 

53.0 

47,5 

216,5 

134.7 

1,5 

|B2,6 

269,0  1 

14,6 

141,8 

1,0 

60,a 

12,5 

219,6 

131,0 

2,0 

'67.7 

284,4  1 

10,1 

147,2 

1,5 

73,3 

39,5     219,0 

129.2 

3,0 

174,3 

305,5  1 

6,0 

155,7 

2,0 

86,3 

41,3  1  222,1 

131.7 

4,0 

76,8 

321,0 

*.l 

162,5 

3,0 

101,7 

41,2  1  219.0 

133,1 

5,0 

'81,1 

331,2 

3.1 

167,1 

7.0 

85,0 

342.7  ' 

2.0 

172,3 

15,0 

90,1 

360,4 

180,2 

I 
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12.  ScMu*iib«mirrknn^rn.  Wei'feii  wir  einen  Hlick  zurflck 
auf  die  Zahlen  in  Tab.  \  —  'A,  sn  ist  eü  üweifello«.  dafin  ein 
guter  Tbeil  dor  Unternchicde  im  Betrage  von  mvhnreo  Pro- 
centen  auf  K«c)inung  verschiedener  LuAdichtc  zn  mitxen  ist. 
Ijeider  (imien  sich  mir  bei  Baille  und  PiiHchen  sumaiai'iRoha 
Angaben  über  Barometerstiind  und  Temperatur. 

Di«  Beobitchtungen  von  Baille  und  Frerberg  dQrft«n 
der  angewandten  Mi-thoden  Imtber  (dii-erter  Vergleich  mit  der 
absoluten  Klectrometerwaiige,  bez.  fialvaDometii^rb«  Bestimmnng) 
mit  grösserer  Unsicherheit  behaftet  «ein;  dafür  sprechen  die  i 
erheblichen  UuterscJiiedc,  die  Hr.  Baille  mit  veri<rChicdonen 
KlectrometerJuHtirungen  erhielt  (hi>«  /n  5  Prnc.),  sowie  der 
unregelmässigp  Verlauf  von  Frevberg's  Cur%-en  (rgl.  p.  215). 
Was  inslie  soll  der»  Hro.  Freyberg'x  ML^ssu^gen  mit  kleinen 
ÜSectroden  und  grossen  Sohlagwciton  bflrilft.,  tu  heziebcn  sieb 
dieselben  vielleicht  nicht  auf  Entladungspotentiale,  da  mnglieher' 
weise  dem  FunkenUbergange  eine  BOscbelentladung  voraos- 
gegangen  ist;  für  die  Entladung  zwtschi-u  Spitien  gi1>t  Br. 
Freyberg  dies  auMlrlW-klich  an. 

Die  Entlad  Uli  gs|iriteritiale  fUr  grosse  EntladnngsstreokeB 
hängen  ausserdem  weBöntUfh  von  der  .\nordnutig  und  Aaf- 
HtelluDg  de«  Funkeuniikromottfrs  ab;  Intlueuxwirkungen  kSnuen 
hier  unterschiede  von   10  Pri>i\  und  mehr  bedingen. 

Sehr  gilt  ist  die  üebereinstiranmng  zwischen  Hm.  Pa- 
schen's  Messungen  und  den  meioigen;  die  üntcntchiode  be- 
tragen unter  BeriU'.ki!ti('hti)i:nrig  dor  verschiedenen  Luftdicht« 
nur  in  einzelnen  Fitllen  mehr  als  1  Proc,  im  Mittel  aber 
nur  0,7  Proc. 

Zum  Schlüsse  gebe  ich  in  Tab.  10  (^  den  Gebrauch  bei 
Aichungen  noch  eine  Reihe  von  Werthen  de.*  KiithtduRgs- 
polentiaU  zwischen  gleichen  Kugelelectroden  vom  Radiua  r  cts 
fUr  Schlagweiten  d  cm,  bei  denen  unter  Verwendung  eines 
zweckmii-ssig  aiigeorilnelen  Funkenmikrumctiirs  [vgl.  p.  210} 
merkliche  InHuenzwirkungen  nicht  zu  fUrchten  sind.  Die- 
selben beziehen  sich  auf  eine  Dichte  der  Luft  von  745  mm 
BftTomctvr»tari(l  und  18"  C.  und  sind  fiir  je  8  mm  Druck- 
vevmehrung  oder  3"  Teraperatunermindening  um  je  1  Proc 
zu  erhöhen. 
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Tabelle    Id. 

EnÜkduiig*poteiiliiiIe  r  in  e.  k-  ^  Einlieiten  (e.  s.  M.|  bei  gleicbeo 

Kiif[«kk-utnxleii  vom  Uadiiu  r  cm. 

Iktil.  'iMiun,  Temp.  1S°. 

r  —  2,&  «ui 


dCB 


M 

1.0 
M 
1.« 
M 

tJ 

14 


01,3 

BI.H 

•I.l 

100,3 

I09,ft 

ii8,a 

127,1 

IM,: 

t«5,8 

tH,l 
l«,S 


r  = 

\fHaa 

r  =■ 

0,5  cm 

r  — 

0,2&  ein 

i  dem 

r 

r 

ri  cm 

• 

\    *** 

15.7 

0,1 

16,0 

0,1 

16,1 

0.« 

27.0 

0.2 

27,9 

0,2 

27,8 

OJ 

37.0 

0.8 

S7.0 

0,3 

37,9 

0,* 

«tu 

o,< 

48.5 

0,* 

4&.9 

V 

»8,3 

o.a 

51,7 

0^ 

1.2,* 

0,« 

67.9 

,    0.6 

««,4 

o,e 

57.3 

0.7 

17^ 

{     0.7 

78,ft 

0,7 

«1,0 

tifi 

88^ 

1    0.» 

80,3 

0,8 

»3,4 

\fi 

10t.S 

0,9 

S&,3 

1.0 

67.3 

I.« 

118,3 

j     1.0 

i 

00.0 

1,5 

74.« 

I.* 

129,8 

1,6 

137,6 

Hit  d«r  GoDttuigkeit  von    1  Proc,   mit  d^r  sich   dies« 
[WerUie  aus  den  B«ob«clttmigen  pHscfaen's  und  den  meiDigen 
;ebflD,    ddrfien   sie   d«ii   praktischen  Anforderungen   in  den 
sisten  FiUlen  g«aOgen   und   »ach  an   der  Orenze  augclangt 
»ein,  welche  bei  derartigen  MiwttUDgon  erreichbar  ist. 

Würzburg,  December  1892. 
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if,  R  tf,  O.  itu  Boi«  tttid  ff.  ftitbetiH. 
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^  1.     Blnleltunc. 

Obwoh]  die  conntmctiTP  Kntwickeluug  emptiiidlicber  3al- 
Tanoniet«r  eine  weit  fortgpscbrittene  ist,  tindet  man  doch  unttir 
d«u  bisher  Qhlichftn  Constructionatypen  nur  wumge,  die  dor 
(Frenze  der  mit  den  jetzigen  Mitteln  erreicbb.tt'eii  Emi)6ßdlicb- 
keit  DabBkommen  und  gleichzeitig  eine  mannigfache  V^^rwendung 
zulasset).  Sß  erschien  uns  daher  wünschouBwerth,  die  Con- 
8li-uction  eines  neuen  Modvlls  in  »llcn  Cinzelheit«n  dtirchzu- 
miireu,  wobei  uns  laii^jAhrige  Krfahrungen  mit  den  Terachie- 
deusten  Gslvanometerformeu  xu  statten  kamen.  Da  das 
BusulUt  unstrrur  auf  dieses  Ziol  gerichtelou  Bvmfihnngon  ein 
über  un^er  Erwarten  günstiges  war,  ge«Utle»  wir  uns  da»  In- 
sti'ument  an  dieser  Stelle  scu  besehreiben  und  einige  damit 
Busgenihrt«  Versuchsreihen  mittutheileu. ')  Die  £igeDsdiaft«u, 
die  zu  «rretchcn  wir  in  ei'Htur  Linit-  anstrebten,  waren  mög- 
lichste Km{)lindliclikeit ,  KrF'cbdtteningslosigkeit ,  bequeme 
Bandhabung,  allgemeine  Yerwendbarkeit. 

Von  den  Hm.  Ayrton,  Halber  und  Sumpnvr*)  ist  vor 
einiger  Zeit  eine  wertbvolle  Ablmndlnng  nebst  tabellarischer 
Uebersicht  über  die  Leistungen  der  vi'rscbiedensten  Galvano- 
niut«r  erschienen,  welche  uns  von  (irosaL-m  Nutzen  war.  Wir 
hüben  einige  dur  von  JL-nen  Physikern  gemachten  Vorschl&ge 
verwerlhet  und  werileii  un-t  »nch  bei  der  Besprechung  der 
Leistungen  unseres  Instrumentes  an  die  dort  innegehaitflne 
Betrachtungsweise  unscbliessen. 

Noch  wolk-n  wir  erwähnen,  dass  neuerdings  im  hiesigen 
Institute  von  Hrn.  Snow  ein  Galvanometer  von  hober  KmpSnd- 
lichkeit  (nach  der  später  §  7  zu  gehendt^n  Definition,  ausge- 
drückt durch  die  Zahlen  ©,=  600"^  bi.s  £,  =  1100*)  eigenhändig 
angefertigt  worden  ist.     Dieser  Apparat  ist  naturgemäss   für  ■ 

1 1  \)»B  Gnlvuiiumeli-r  wiiric  i\vv  phytik.  OiMnIladi.  xu  BmUb  Ln  der 
SiUuntr  vom  17,  Jiini  ts!)3  WjH'hi'ip.brn  und  vorg«Rlhrt  iVerlimid).  )>.M.  IHK). 
8)  Ajrlop,  äUthurunilSumpinir.  Pliil.Miig.lM.  30.  p.  U.  1S90. 
B)  Naoli  Rubena  und  Snuw,  Wi<'d.  Auii.  46.  p.  .'iSl.  IBM. 
4)  Nseb  Snow,  Wii^i).  Ann.  «.  p.  813.  ISVS. 
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die  fabrUaDäwig«  HlthIcIIuii^,  gfscliwi'if;e  ik-tin  ftlr  den  Trao«- 
purt,  weder  beitb^ichtiftt  iiorti  gct-igitct :  iiiiiti  hat  eben  für 
diesen  Fall  giim  andere  conitructive  Anfoi-deningeo  zu  berOdc* 
siohtigen.     Wir   hiiben    die    Kmpliiidlichkeit   de»   Snow*Bchen 

^  GalvanometerB  duv  t-ben  «rroicbt.     Leiüleres  ist  also  immerbiti 

^bin    bciDerkvnnwurlhi'." 

^feeispiel  dafbr.  vriv  man 

V«ich  im  Laboratoriuni 
selbst  faelfeu  kanu,  wo- 
fem  es  an  Ueschiclc- 
Lidikeit  and  TerfUgbarer 
Eeit  nicht  mangelt. 


Ilehnt 


LD'JI 


S  2. 
smolno  Anordnung. 

ÜDser  lii^tramniit 
sieb  in  seiner 
jrdnung(sieheFig.l) 
die  Form  an.  die 
cit  deD  astatiflcheii 
julvanometcru  Lord 
[elrin's  typi.tch  ge- 
worden ist.  Wir  liabeii 
IS  dabei  nicht  bemUht 
Appiu-nte  Kiae  he- 
'  sonders  compeiidintie 
Form  tu  verleiben,  wie 
sie  etwa  bei  tragba- 
ren Galvanometern  er- 
wünscht  sein  könnte. 
Durch  geringe  Aende- 
mngen  lie^se  sich  aber 

auch  di«»e  B^'dinguiig  orftllleu,  da  die  wesentlichen  Theile  rntr 
göriogen  Baum  beansprachen.  Die  Ba&is  bildet  eine  didce  matt 
gescfaliffeuv  Harlgumint Scheibe  auf  dreiStelltchrauben;  sie  trügt 
aebt  DopiMrlkleRimschniubeii,  welche  der  Reilieiitalge  nach  mit 
*j  /Tj  J|  k'^  .1^  /,',  .1^  E^  bezeichnet  sind;  sie  entsprecheD  den  acht 
kiiOLugeo  und  Enden  der  vier  Spulen.  Durch  geeignete  Ver- 
indungcu  lassen  sieh  alle  doukharuu  Schaltcoiubiuittionen  uiiL 


Flg.  l, 


J 


S8B 
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oder  ohne  NebeiiAchlUsse  b«werk8t«lligen.  Nebi^t  einer  Libelle 
und  einem  Schwefelsüuru-  (udor  Chlorcaücitun-)  GcfSss  trägt  die 
Grandplaltc  zwüi  liohv  H6))»iDg!«äul«D.  Auf  dies«  ist  di«  Deck- 
platte mit  je  einer  kurzen,  leicht  su  entfernendem  Kordcii- 
-  schraube     be- 

*     jä — ^ Sp  fertigt. 

Auf  einem 
in    der    Uitt« 
dee       DeckeU 
emporragen- 
den kar2«nStifl 
,  VAssI  sich  uinc 
längere       vei^  ■ 
ticale      Hülse  " 
Bcliipben ,     aof 
der  zwei  Rieht-  i 
magiiete,     ein 
schwererer  und 
ein  leichterer, 
drehbar     sich 
entiang   bew<>- 
gen     lassen.  *) 
DiefeinereAzi- 
muUi»telluag 
d«c     Magnete 
wird,  wie  öh- 
Ucli,  niiUelHKu- 
federnder  Tan- 
geiil  iuUchrau- 
be  btwirkt.  Ein 
Obuojrlinder    I 


I 


Fig.  8. 


mit  geiieigitem 


Feni>t«r  liUst  sieh  aufstülpen  bezw.  abheben,  ohne  die  Richt- 
mogiiete  zu  berühren,  d.  h.  die  Astasiraug  und  Einst«Uung 
zu  geflthrden.  ein  Vortheil  gegeuilber  der  Üblichen  Oonetruction, 


I)  Boi  clpn  Kk-himngncirn  sowie  tid  dcucn  der  «iauiUi^ciMlca 
Ms^eMj'SIcine  ht  dun  nach  Nünlen  [TCfp.  Sildoo^  ceiii^nde  KimIo  lodi 
[irE|>.  bliiul  litckirt,  in  Ui-berolnstimmuiig  mil  darin  EnglMid  licrTaebcadea 
Oewohiiheli. 


* 
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^rMi  weU'bcr  GlMgluckf,    Deckel  und  Ricbtmsj;n#to  starr  Ter- 

H|  Zwischen  den  Tragsiinlen  beündet  sich  eine  verCicale  dicke 
VB:irtguinmiplatU>  ton  der  in  Fig.  2  dargestellten  Gestalt, 
HuL-lcho  d4>ii  Huiipltheilisu  dys  Instrutnontcs  Halt  gewäUrt.  Sio 
^Kst  in  der  Mitte  Ton  dem  verticalen  Schlitze  (J/I  durchbrochen; 
Bdieser  Lft»it  dem  hiLiigciiden  Magnet-Sysiemo  IVcien  Spivliauiu 
Htind  »eine  RAnder  sind  von  demselben  »o  wvil  cnlfernt,  duss 
^f  eine  Bißwirkun);  Hiriuger  electroHtati^cher  Larlungen  nicht  zu 
BbefUrchten  ist')  Bei  L  und  ^Vist  der  Hartgummi  angefkbr  bia 
^nor  Mitte  eingvrurcht,  sodass  die  Hbrig  blcibtinden  Vcrbin- 
^Hiugmtncke  dem  Gänsen  nodi  gentlg^nden  Hiilt  g(>ben.  Ferner 
Hiind  XU  beiden  Seiten  der  Platte  je  zwei  kTeisßti-mige  Ein- 
^senkungen  offen  gelassen,  welche  den  Windungen  der  Spulen 
Bmud  gcvf&bren.  Zwischen  diesen  betrügt  die  Dick«  de« 
Harlgummis  nur  nuch  2ium;  es  ist  dies  daher  die  Minimal- 

idistanz  der  Windungen. 
Auf  der  Hartgtunmiplatle  befinden  sich  zwei  Ansfttze  A 
nnd  ß:  um  letzteren  dreht  sich  eine  kleine  Quorbrllcke  N. 
In  ihrer  Mitte  Ifts^tt  sich  dait  Knlfpfchen  A'  von  der  unteren 
Seite  her  mit  etwas  Reibung  einstecken;  an  das  untere  Ende 
ToQ  A'  wird  der  das  Mugnot-ivstem  tragende  Suspeusiousfadfln 
befestigt.  Indem  man  die  Schraube  bei  ^  löi^t,  und  .\  um  ß 
nach  vunie  dreht,  kommt  da»  ganze  System  in  eine  freie  leicht 
zugftnglicfae  Lage,  eine  Einrichtung  die  sich  als  sehr  praktisch 
bewthrt  hat 
I  Sftmmtliche  Theilo  der  GalvanunK^ter  werden  nach  Leereu 

^boder  Schablonen  angefertigt,  sodastt  Znsatz  oder  Ersatz  neuer 
^Boiort  passender  Theile  ermöglicht  ist.   Die  Instrumente  werden 
Uckirt  ixler   reniickeit:    die    mngnclischen   Eigenschaften    de-« 
iliuserst  dtinnen  Nickel  Überzügen  siTid  nicht  hinderlich,  solange 
ftr  nur  festv  Theile  bedeckt,  wofllr  Sorge  getragen  i^t. 

Endlich   trilgl   die  Platt«  bei  C,  I),  £  und  F  acht  Gleit- 
jutactatilte,  die  mit  den  oben  (.-rwühnten  acht  Klemmitchrau- 
ben  einzeln  verbunden  sind,  und  von  denen  nach  hinten  und 
{vomc  je  vier  horizontal  herantragen. 

I)  Uebrigeitt  kHUD  mun  sieb  vor  antchün  WtrkuiiKen  «ihütscn,  iniloni 
die  tM'trefiirnili'n  dirtrririirbcn  Flfli'hcnatllckei  leiclil  brotioirt  und  die 
BBCirang  mit  lUrii  abri(»ji  Mvtulttlji-iltu  leihiiid  vcrbtiitlet. 


1 


f  %a.    8pal«n. 

Die  Spulen  «ind  an  jeder  .S«ite  mil  einer.  ihi«r  Axe 
par^ülfileti  fedtinideii  HUW  vemelieD.  welche  »uf  die  zul«-t2t 
erwjtlititen  Curilactstiftc  Ki--<vkub('n  worden  kunn;  die  -E^zeU 
tieilen  dUrfteii  aus  Fig.  1  und  2  zur  OeiiOgn  enuchtlich  sein. 
Da  die  beiden  Hülsen  ibrertieitü  mit  den  Enden  der  Windungen 
rerbuudeii  sind,  wird  durch  diu;  Aufscliiebcn  auf  die  Stifte 
der  Contact  ohne  Weiteres  vermittelt.  Dieser  Gleitcontjiet 
Temickelter  Fl&chen  ist  ein  v&ttig  genügender,  da  er  sich 
selbst  rein  hält;  sein  Widerstand  wird  gegen  deigenigen  der 
Spulen,  der  miiidt-Htens  30  Ohm  beträgt,  stets  vor»chwind«-i). 
Zum  tJeberliusÄ  kt^mien  die  HQl»en  nodi  mit  gei-igneteu  Matt<>ra 
versehen  werden,  welche  sie  fest  um  die  Stifte  pressen;  nötliig 
ist  dies  nicht.') 

Die  hfHchriebt'ne  Art.  die  Spulen  einfach  a»f;«it!i('hiebeB, 
bietet  das  bequemste  Mittel  sie  iiuH/.utau.Tlien  oder  zu  ent> 
fernen.  Ausserdem  kann  man  dii-  Kmpfindlichkeil  auf  den 
zehnton  Theil  vurringern,  indem  man  die  Spulen  nicht  gnnz 
an  ihren  VUiVt  schiebt,  suudern  möglichst  entfernt  voneinaoder 
beläs-st.  .Auch  tdr  die  Justirung  hei  DitTerentiaUchaltunK  bietet 
die  beschriebene  Befeatigungssrt  naheli<'Rcnde  VorzO^e. 

In  Fig.  2  rechts  oben  ist  eine  Spule  im  Querschnitt  dar- 
gestellt  Wir  liabi>ii  uns  bei  der  Wahl  der  iu^iseren  und 
inneren  Beßrenznngsrtfichen  der  Windungen,  sowie  der  Grenz- 
flüidien  zwischen  WindungHla);en  rerschiodener  Drabtdicke  »o-  ■ 
weit  au  die  Vorschriften  der  Theorie')  gehalten,  als  dies  mit 
einer  rationellen  Wiiidnngsti-chnik  vereinbar  war,  I>ie  Win- 
dungen besichen  danach«  aus  drei  bis  vier  L^en  X,  1',  Z  tob 
ininehniender  Drahtdicke:  sie  werden  durch  einen  gc«ignQt«a 
Isolirkitt  zusammengehalten;  nur  die  Ausseiillilche  lehnt  sidl' 
ao  eine  Hartgummiplatte  FIF  *a,  welch«  auch  die  ubeo- 
erwilhnten  Oontacthtllsen  trägt.     Etwaige  electrostHtiitchc  La* 


1)  Als  Beltg  für  die  Oöte  ilerartiger  Cuiitaot«  mag  bier  aiif:«RUirt 
werdan,  itm  Hr  hn  IlnlomcterwiderstAiidcii  häii^K  bpnuUt  wnnlcn.  AlM^ 
dort  erweisen  »iv  iticli  als  diirchaua  xiivurtüsiiig,  ubwuhl  Aijii<li:nuigcii 
UcbergxngswidrnMiidni  um  weniger  aU  ein  Mikrohm  ihre  Vcrw« 
Btuttohliesaen  w  Orden. 

2)  Vgl.  MbxwcII.   TKUise   S.    Ed.    S.    ^  in-7«0.     Ayrton.' 
Mailiet  jfe  Sumpner,  I.  c.  p.  66. 
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HBHn'  di^  UunguinmiH  kt^nnen  durch  die  iiieLallUc)i4>ii  Win- 
BäS^nt  hindurch  ^Ujrciidu  Wirkungen  luif  das  bewegliche 
pB.VBtem  nicht  ausUhen.  Mit  ttHcksichl  auf  diiKmlb«  Art  der 
[Störung  iüt  die  ttbri|;e  ObertliLche  der  im  I.'iolirkitt  eJitgebottetcn 
tW'iiidungen  mit  Calicolsboff,  eiiiem  Halbleiter,  beklebt. 
I  Den  WiderstJLnd  der  Spulen  liHbi-ii  wir  flir  gewöhnlich  auf 

LSO  odtr  2000  Olini  norinirl.     Kin  <iiilvaiioniet«r  mit  je  eiuom 
lfipnl«nMtz  niedrigen   und  hohen  Widerstandes   liUst  sieb   du- 
[her   durt'b    Anwendung    dt>r    drei    möglivben    Scbaltungsarten 
[aüiM  )»d«ii   vifÜTitiLiidigiai   Satze»  ton   vier  Spulen   mit  5,  2(1, 
IBO.  500.  2000  oder  8000  Ohm  Widerstand  benutzen:    dies 
lifanBgt  (Ur  die  meiBten   Zwecke  vollkommen.     In  Anbetiaeht 
des  ndativ  nietlrigvn  Muximalwiderst&ndes  von  6000  Ohm  ist 
TOD  der  Anwendung  der  Austiersteu  IsolinnauMS regeln  Abstand 
^enommeu;  werden  dooh  diese  erst  bei  weit  hnhereo  Spulen- 
iderständen  erforderlich. ') 

In  dem  fllr  div  Bewegung  dcsUagnelsysl^'iui«  frei  golaHscnen 

IS&umc  o  liUst  sidi  ein  Dümpftrsvlieibcheii  iitUiern  oder  eiitfei'- 

li>4'n.     TiM  die-üem  Zwecke   iüt  eä  mittels  durchgehen  den  Stilles 

^nit  dem  von  ;tU6si.-n  zu  handhabenden  Enöpfcbeu  T  Terbunden. 

Di«  zuletzt  gonannti'u  Thi-üv  bwtohei)  ans  eiReufreiem  vlectru- 

lytüobem  Kupfer:  indessen  spielt  die  Lundüniiifuni;  eine  weit 

grOuere  Bolle  als  die  durch  Inductionsstr&me  in  jenen  Scheib- 

cbeo  bedingte.     Hittol»  dur  bcscliriebonen  regulirbnrcn  OUm- 

|)Anigaforrichtung  liSKt  sieb  Jede^  beliebige  Decremenl  bis  zur 

Aperiodicitat  leicht  erhalten. 

I  4.    Zar  Br«<!li(ltt«rnn8«Iosigk«U  häDg«nder  Syatomo. 

Die  wenigsten  Physiker  i*ind  in  der  Laße,  über  YÖDig 
tndiQtterungslose  Laboratorien  so  verfUgen  und  bekanntlich 
iM  ein  solcher  idealer  Zustund  innerhalb  eines  sliidtisdicn 
Vechbildet  aWrhaupt  »ntgL-schlnNM-n.  Wir  haben  uns  daher, 
>ie  flchoB  anfangs  bemerkt,  besonders  bemtlht,  den  BlnSnss 
Jor  onTermeidlichen  äusseren  KrBohntlerungen  auf  das  geringst« 
Haas«  zu  buschrünlcon ,  ncnigstcnt*  insoweit  er  d«n  Bcobach- 
Cnn^en  niichtheilig  werden  kann.  Letzteres  nun  ist  offenbar 
nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Spiegel  sich  um  die  Verticakx« 
itAX.     Drehungen  um  eine  der  Scale  parallele  Uorizontallixe 

,1)  Vgl-  Ajrton,  Hftthcr  ft  Sumpaor  L  c.  p.  tl. 
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&tu»tni  5ii'h  DUr  als  das  bekannte  Aaf-  nnd  Abzittern,  welc'liw 
die  Zahlen  im  Ftinirulire  zwar  etwas  vervra§cbcn  macht.  90ii«t 
aber  an»cluuilich  ist  Drehungen  um  dif  SpiL^dlnormftle  «owie 
beliebig  gerichteti*  rein  Ir.tn9lnt<  irische  Bewegung«]!  eines  PiMü- 
spiegelo  spielen  überhaupt  keine  Uolle. 

Um  zunächst  über  die  hier  in  Betracht  kommenden  theo- 
retischen Bedingungen  einen  elfmentitren  üclwrblick  z«  g«^ 
winnen,  denken  wir  uns  ein  (»eliebige»  «tarres  System  iiti  einem  _ 
merklich  torsionsloüen  Faden  O ./  aufgeh&ngt  (Fig.  3).  M  *ei  f 
der  Massenmittelpunkt,   T 'J"  die  durch  ihn   gehi-nde  Haupt- 

trägktfitsaxe,  welche  einem  Minimuni 
des  Trägheitsmoments  entspreche,  il^ 
ist  nun  zu  unlersnchen,  inwiefern  das 
hängende  S.Tstem  durch  die  Er»chOt-j 
tcningen  Tun   A'  beeinlhis-<t  wird.        % 

Translationen  von  fi  nnch  der 
Z-Axe  würden  entsprechende  unsckid- 
liche  Hebungen  oder  Senkungen  de« 
Systems  erxeugen. 

Kotationen  von  A'  um  die  ^Axa 
sind  nicht  oder  nur  um  äusserst  ge- 
ringe Winkel  zu  gewürligeii  und  wEtr- 
den  dann  diircli  den  nahezu  tor^ion^^- 
lo»  gedachten  Fiiden  anf  das  Systetu 
nur  in  unmerklichem  Msaosiy  fi1>er- 
tragen  werden  können. 

Translationen  von  A'  in  der  ho- 
rizontaleu  T)'- Ebene  hwwn  «et 
nach  den  beiden  AxeiirichluiigeD  2erlfg<-n.  Fiwisen  wir 
nun  eine  plr>t/licbe  Verschiebung  in's  Auge,  welche  bewirkt, 
dasR  der  Punkt  0  nach  0'  kommt,  der  Faden  also  im  ursi 
Augenblicke  uugeflUir  die  Lage  A(/  einnimmt.  Die  in  iluu 
bemchend«  Spannung  und  die  iincli  AM  gerichtete  Seh 
sotxen  sich  dann  folgeiidermaasen  zusammen. 

Erstens  zu  einem  Kruflimpulse  J  A',  wcldier  in  A  itngreT 
Dieser  wird   im  ullgemeinvn   drehende  Schwioguugen   um   ditt 
Trilgbeitsaxe  TT"  erzeugen,  von  um  su  grösserer  Amplitude, 
geringer  das  Trägheitsmoment,  auagenomuiun  nur.  wenn  A 
dieAxe  flT'  »cbneidet.  !!ur  Vermeidung  der M&glichkeit  soldiv 


I 
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^^^^^^^^HbcImo  druhuniluo  Schwinguiijuuii  ilurcli  Innebaltuiif!; 

^^HHI^^BIa  Bedingung  i^l  e^i  dnber  luithvrt'iiiliff  nnd  ausreicbend, 

dass  der  .^uspen&ionapunkt"  A  in  der  HiiU|itti-äKbeilsuxe  TT' 

(t%fi,    Diew«  wiDdernin  läs«t  tuch  rolg«ndonii»a»'<!CD  erreichen: 
I.    Das   S^Krm    mtum   vSUi^r    „Träfihrilsiymiiirtri^'    um    die 
erldiuieruiUf  tie*  Suffiauio/ufarietu  aufietiMtii. 
ZwMtons  wird  die  Vt-rschivbung  ÖÖ'  PondeUdiwiiigutigeD 
leugen,  die  udr  nur  mittelhiLr  inleretiflii'en.     r>enn  wir  haben 
MMser  den  reinen  Trägbeitswirkiuigen,  wie  sie  im  Vacnum  sus- 
scliliesslich  iinflreti?u  würden,  auch  den  BinHuss  der  umgebenden 
«Lnft  zu  b'-rQcksicbtigvn. 

^^  Befinden  sieb  namlicli  am  $}»tem  Tbeile,  deren  Bewegung; 
dnrch  dio  Lull  ein  seitlich  anaymmetrischer  WidersUind  sieb 
enlgCfCcngi'Metxt,  <fo  werdon  bei  Pendelschwingungen  June  Tlivil« 
dftniM'b  »Ireben,  sich  mit  iler  Kiclitung  di"«  Mi ninnU Widerstandes 
der  Schwingangüebene  parallel  zu  Nleilen;  dieses  Bestreben 
kutD  sieb  dann  untiir  Umständen  als  eine  Drehung  um  die 
Verticale  äus^oni.  Umgehen  künnen  wir  dienv  Tendenz  dureb 
I     folgende  constructive  Bedingung: 

IL  Am  ffyaltut  /leftstii/U  dünne  pache  (lefiilde  mutten  in 
nem  tmkrtckUH  f^enen  m  Hiiffefü/ir  ifieieber  Fiiic.heuau»dehniing 
iMrtAtilt  Irin. 

Dadurch  werden  die  PendeUchwinfrunffea  nebenbei  TJel 
TUcher  gedämpft,  was  nur  nüt/lich  »ein  kann.  Die  Art  der 
Anwendung  die<er  f.rrundittltiu!  ivuf  die  CimslniL-tion  der  Uagnot- 
sjiteme,  zu  deren  Beschreibung;  wir  nunmehr  ^rbrciten.  wird 
äch  aas  dem  Polgemicn  ergetien.  Vorher  möchten  wir  noch 
bimerkent  doHS  es  nn»  dorchHUM  nicht  iiu»g4.'S4;]iluHseu  er^^cbeint, 
dam  andere  in  ähnlichen  Fitllen  Ton  äbiilichon  conntructiven 
Oesichtsptinkten  aus  vorgegangen  sind.  Da  uns  aber  vnn  einer 
VerOffeDtlicboDg  hierOber  nichts  bekannt  ist,  so  schien  es  uue 
TDD  geiitliJitiKlem  priikti^eben  Inlvrct^sc.  der  Frage  nach  er- 
tcfa&tierun^slosen  Systemen  einige  Betrachtungen  xu  widmen, 
lunud  dicf«  nicht  nai-  flir  die  Constructinn  »on  OalTanometera. 
toDdera  tiuch  taaiicber  underur  Äpparute  von  Wichtigkeit  ist. 

§  b.    MaKnetayBteme. 
Die  Canstraction  diese»  wichtigst*-!!  Theilett  einoN  Oalvano- 
ueters  ist  in  Anlehnung  an  die  übliche  Anordnung  und  unt«r 
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S44  //.  t.  J.  ti.  du   Boi*  K.  H.  Itvhtn*.  ^H 

Berüolisichtiguiig  der  oben  auigestellteu  ForderunReii  duwn^ 
güf&hrl.  Bi*i  '4&mmtlirhvii  SyeMmvii  bnÜBdttn  MCli  die  Magnet- 
ban<)el  in  R^  und  H^,  di-r  S|>i<^g(]Ihii]ter  dHgegen  i»  der  Uitt«  &  ■ 
(Fig.  2).  Wir  haben  drei  verscliiedeDe  Methoden  ausgeArheiUft, 
weJcbe  je  nach  dem  Zwecke,  den  das  Oalvannmeter  angenblick- 
lich  i^rfiiUen  soll,  Verwonduug  linden;  wir  werden  sie  gesondert 
baacJireiben. 

A.  „Schrcvrtu  Magnetjiff*tein.'*  (Qewicht  oline  Spiegel  1400 
bis  150Ü  mg).  Ein  Ü.T  mm  starker  Messingdiaht  bildet  den 
Triger;  dur  SpiogfllmlUr  i^t  um  dvnselbcMi  drelibur.  An  jeder 
Seite  fit  nr  0,(1  mm  xtiirkf  Af ngiuHe. ')  Am  unt«ivii  Kndu  ein« 
zur  Bildebene  (Fig.  2)  senkrechte  runde  Fahne  fb  von  15  mm 
Durchmesser.  Auf  diese  Ifteat  sieb  zur  VorgrösseruiiR  des  Trftg- 
heit«momcntes  fiiicr  run  drei  Kugehüngen  Alu  mini  unibQgela  _ 
hängen.    Zugt-tijiriger  Spiegel  circti  12  mm  Durchmesser.  I 

B.  .,MittIeTe»  Mafineittjtieni"  (200 — -ibQ  mg).  Der  gauz« 
Träger  summl  dem  nicht  drebburi-n  Spiegulbalt«r  besteht  au«  Ahi- 
niinium.  AiijederSeite  vierdünnere  Magnete.  Fiihne0vunl2mm 
Dtirchmesser,     Zn^ehürif^er  Spiegel   circa   Hmra  Diirchwie!v*er. 

C.  „Leichun MaiineUifstem" {\{iO — I2ömg).  Der  Alamiuium- 
träger  i!4l  möglichst  li^ichl  KUgoschnitUin  und  endet  unmittelbar 
unter  H^,  aoda»'«  die  Fahne  fehlt.  .\n  Jeder  Seite  drei  dQune 
nur  5  mm  lauge  Magnete;  die^e  sind  etwas  gebugen  und  wenden 
die  convcxen  Seiten  eimmdcr  m.  soduss  die  Miiguetbündol  von 
oben  wie  zwei  voneinander  «hguwendtitti  Klitmuiern  )(  aussvheu; 
hierdurch  wird  die  gegenseitige  entmagnelisireude  Tendenz 
verringert.     Zugehöriger  Spiegel  circa  7  mm  Durchmesser. 

Die  KU  b«iiul/.cndcii  versilbertiin  Planspiegel  habe»  can 
Gewicht  von  20  bis  100  mg  und  können  lose  in  den  Spiegel- 
balter eingehängt  bexw.  hus  demselben  ausgehoben  werden. 
Jedem  Miigncl<t,vsti.-me  iiit  uin  eigenes  Knöpfdicu  K  beigegeben, 
an  das  es  mittels  elnea  40  bis  45  mm  langen  d&nnen  Qnan- 
fadens^  befestigt  wird  und  in  diesem  Znstande  in  einem  ge- 
eigneten Uulzkiistchun  verwahrt  und  verwahrt  werden  kann. 


I 
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\)  KKinmttkhR  Mn^notr  b<«ldien  aus  heslcm  Dngliwhen  QtUMUM 
(,,8peclxl  mahnet  «l«d"i  und  wcrdeu  nadi  dem  bekiuinten  Stronbal- 
DaTUs'iKihcii  Vcrfiihn^ii  ttcJinrtnl  unil  nmgnptimrl. 

8)  Die  Boj«'i!chun  QuartfEdeii  wvnJvu  \-<ui  der  „CftnibriilKQ  Scieii' 
tific  lustramuni  Üompiuiy'  gulirfert.     Mit   gütiger  Zuiiimmui^ 
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Was  nun  rJie  oben  nbgeleiteten  Hnuptbedin^ngen  Hlr  Aw 
BchflUeniDg^losigkeit  bptriflTt,  so  wird  <Un-  Bedingung  I. 
»nBgt,  indem  div  HagneUTstemo  sorgfältig  «fnunetiisck  an- 
'geferügt  und  inunentlioli  «>tw»)g<>  Vfrbie|{unK«u  dt*  TrBger« 
^corrigirt  werden.  Sndanii  mu^  der  Quai'zfaden  |;enau  centrisch 
sldU«t  werden,  zu  welcbem  Zweck«  die  geeignete  Stelle 
lit  einem  Strich  mnrkirt  ist  Wir  haben  uns  durc^h  Vcrsacbe 
Lberzeugt,  dasti  hcIiod  ein  geringeü  Abweichen  von  die««^n  Vor- 
riften  die  Rubelnge  de»  Systems  wesenÜich  beeinträchtigt. 
ZnrEMttllang  di-rBiMlitigunft  II.  ist  bei  dmi  Huchou  Mngool- 
fien  A  und  R  <lii<  Fnhne  </>  «enkrecht  tu  den  Miignvt-  ■ 
bOadeln  angebracht.  Kbens»  wie  letxtere  der  i-egulirbaren 
Luftd&mpfung  in  V  iinlerliegen.  beBmlt-n  sieb  auch  üu  beiden 
Seitc-D  der  Fahno  di«  Ktipfctscliuibchun  P  und  ^,  deren  Ab- 
ittaod  KJch  ebenfalU  von  nuKiten  durch  KnApfchen  regulirea 
lISBt  (Fig.  1  u.  2).  Bei  dem  leichten  Magneteyiitenie  C  ist  diese 
Fahne  ihrer  Trü);bt.-it  wogen  weggeloss«».  InfolgvdesHea  ist 
iJe  Rohclftge  dc-ssf-llmn  uucli  eine  etwas  weniger  vollkommen«, 
Js  diejenige  der  beiden  übrigen  MaRnet.'ij'Htcme. 


{l  6.    Qflbrauoti  doa  OalvnnomMor«. 

Um  das  OftlTononieter  mUglichvt  bequem  anf  jede  vor- 
geKibriebene  Periode  astiiHiren  /.n  kiinnen,  emptielilt  ej«  sich 
ton  Tnmberein  das  Instrument  so  aufzustellen,  dasjg  die  Spulen- 
ebene parallel  dem  miignetischeu  Meridiane  des  Arbeiuraumos 
Klebt  Da  es  abüT  nidii  immer  ant{^!bt,  die  Scale  CslHcb  odvr 
■arijioli  aufzustellen,  lui  ist  wenigstens  beim  tu-hweren  Magnet- 
>)rtt«me  der  Spiegelbalter  drebbur  angeordnet.  Bei  den  anderen 
UigneUystemen  war  dies  nicht  an^ngig;  wenn  dies  auch  unter 
DimUndca  die  allerbeiiuemMe  Aufittellung  verhindert,   hu  »ei 

'  luer  doch  bemerkt,  daas  wenigstens  das  Femrohr  fast  an  jeder 
^■obigen   Stellf   Plsitx   iindun   kann,   wofern   man  noch  einen 

t&ttan  H&lfMpittgcl  anwendet.'] 


Hnu  Vrrnoti  Bny*  biibrti  f<-ni<^  Auf  aniii;rv  VnnuilajmiiiK  din  Finnra 
ilartmana  &  Brftnti'Bocki-Dlicim  und  Keiser  &  Soktuidt-Berlin  diu 
|Anh.T(i|[itiiK  dvnwlbi'n  Ohrriiiimuirii. 

))  VüL   du    Boia.    Wk-d.  Aiui.    38.    p.  494.    IM»:    R.  Siisiufh, 
mnL  Aud.  42.  p.  1^1.  tS;*l. 

Jkan-  4.  PbT»  u.  Qttm.    K.  F.    XLVUL  11 
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Dio  Terachie^Ienvii  MagnotsystPiuu  werden,  wie  bi'mttrkt.  mit 

iarun  bfifostigtcm  QuRrxIiidcii  venv»brt;  A»»  K iiripfdic-ii  K  Am 

zum  Ver^arli  ftURCrleseiten  System»  wird  dnnn  m{^lich»t  ohne 

'l'ordireu  des  Kadeu«  in  die  Querltrücke  A'  einKostoekt.    Dnroh 

^-Xtrebung  des  Knüpfcticna  läast  sich  der  Fudt-ii  vollends  detor- 

Hhiren:  dardi  des^tii  Hvbuog  oder  Senkung  das  Magiiet«jrst«tti 

in  die  richtige  Hfihe  hriiigen.    Bei  frisch  aufReliüiiRt^m  Systeme 

empäehlt  es  sich   einige  Zeit  zu  warten,   bis  <lcr  Quarzfaden 

sich  „Ausgehängt"  hat;  im  Anfang  zeigen  »ich  meistens  Null- 

puaktswnuideruiigen,  welche  aber  alsbald  abnehmen. 

^-  Was  die  Wahl  des  Uagnetaystemea  anbelangt,  sn  empfiehlt 

^bcfa  das  schwere  A  ßlr  Venucho,  wo  e«  weniger  auf  Empliiid- 

lichkett  al«  auf  »ieheres  Arbeiten  (feste  Nulllage,  völlige  li^r- 

MihOtterungiilnsigkeit)  ankommt;    femef  fQr  alle    ballistischen 

Beobaehtiiugvn,  die  kaum  weniger  wichtig  sind  wie  diejenigen 

mit  stationürftm  Strom.     Selbst  wenn   alle  I)itnipfor!«choil>chun 

zurQckgezogen   sind ,   /«igt  jenes   Magnetajslem    A   immerhin 

uoch  ziemliche  Dämpfung.    Bekanntlich  kommt  es  aber  Ar  die 

»balliatische  Mothoile,  Bofern  es  uur  relativen,  nieht  iibsoluteD 
Messungen  gilt,  durchaus  nicht  darauf  »ii,  das«  diiit  logaritli' 
miHche  Decrement  Null  bei;  sondern  nur,  dass  die  Autischläge 
den    durchäiessoiideu    Electrici  tat» mengen    noch    proportional 

I Reiben.     Dass    letzteres  der  Fall  int.   hüben  wir  dui-cU  den 
[Versuch  festgestellt  (vgl.  $.  7).  Zur  Benihigun«  des  si-Lwiiigendeo 
Systeme  empfiehlt  es  sich,  «wischen  den  einzelnen  zu  messenden 
Entladungen  die  Spulen  kurz  zu  ««bliettisiHi,  weil  hierdurch  die 
[D&mpfung  erheblich  grKsser  wird. ') 
Das  mittlere  Magnetsystem  B  ist  das  wohl  am  hänßggteD 
tu  henulzonde;    er  besitzt   bi.ii    bereits  hoher  Empfindlichkeit 
noch   genügende    Krüchntterungslosigkeit.     Es   braucht    kaum 
tbemerkt    zu    werden .     dass    man    im    allgemt^itien    anf   eine 
lebe  Periode   astastren    wird,    dass   unter   Berücksichtigung 
BmÜichcr  momentan  obwaltender  Bedingungen  des  Vorsuclies 
rie  der  Einwirkungen  von  aussen  (Variationen  de«  Erdfeldes, 
ludere   magnetische  Störungen    der  verschiedensten  ArL)  das 

It  FkUa  liShere  Empfind Itchkeit  gewaDicIiC  wird,  lusim  nob  Obrlg«M 
auoh  di4  beiden  aniliiru  MsguelayRleinc  ball!«lUi'Ii  verwendni.  Die 
Dlliiipluu);;  lawt  «ivli  durub  J^urücksubiobüD  dar  Spulun  Ifttigs  der  Cinlact- 
•lift.'  ii^Ünbif!  vttrriLgoni. 


I 

I 
\ 

I 
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des  AusscblNges  21t  i«ein«i»  wnhrscheialicheD  Fehler 
nderong  der   Nulllage   wie    der   Kitistellungen]  ein 
Maximum  wird.') 

Hn.»  leii^htp  Mnffriet.<ivNt«m  C  endlich  ist  dann  einziihftngren. 
die  EropHndlidikeit  ({aiiK  aus);eimtzt  werden  soll.  Im 
Bigcn  Institute,  welches  UuHscreu  ErHchQttprangen  sowie 
isdieo  Störaogen  ver»chiedenvr  Art  bL-«ODd«r«  »tugcsctzt 
diete^  System,  wie  «clion  bemt>rkl,  tagsüber  weniger 
ruhig  al»  zu  wUnscbeii  wäre.  Abends  sind  aber  die  Ablesungen 
iinf  cin«>ii  Heul (-nt heil  sirhiT.  selbat  «renn  die  Si'ale  sich  in 
.einem  Abstände  Tun  &000  »oldier  Tht-ile  betitidct. 

Die  fttbrilcmäs^igo  Hontellung  noch  empiiiidlictierer  Systeme 
nicht  enipfelilcnswcrth,  du  der  Tnmsport  schwierig  ifit  nml 
BeaatzunR  bei  nnrübiger  Aufstelbiug  doch  illusorisch  wird. 
bdesHD  bictvt  es  keine  allzugr»sson  Schwierigkeiten  dort,  wo 
Eube  g*<4icliort  i»t,  uticli  Icivlit^rc  STHti.'me  fllr  dui  Qftlvano- 
['iDrter  passend  an/nfertigen.  AU  TrUgiT  nimmt  mnn  am  besten 
CapillArrölircheu  oder  einen  dickeren  Quarzfaden,  an  den 
mögliebst  leichte  Spiegel  gL-klebt  wird.  Die  Maguetti  sind 
nr  wenige  mm  lang  zu  nuhim-n.  um  Atk%  der  dritten  Pntenx 
IjAnge  propurtionate  Trägheitsmoment  beräh zudrücken. 
Dabei  mUsseu  sie  entsprechend  dQnu  sein,  damit  diu  Selbst- 
uitmagiicli»-irang  nicht  zu  grosso  Werthe  aiinohmo']:  mi>n 
IdUct  diiber  um  bestirn  eine  grossere  Ani^uhl  auf.  V!»  dOrUe 
in  dieser  Weise  leicht  gelingen,  Systeme  von  einem  Centigramm 
Gtwicbt  und  dementsprechend  höberar  Kmp&Ddlicbkeit  her- 
zustellen.') 

Bei   der  Auswahl    der  Widerstände,    welche    msui    dem 

Gtltunometer  durch  verschiedenu  Sclmltung  zwi-ier  Spulonsätze 

wlcihen  kniin,  sowie  bei  der  diiix'li  /urückschieben  der  Spulen 

[tu  erreichenden  Emptindlichkeitsverringerung,  ist  die  Benutzung 

'tqo  KebenscUUssen  im  allgemeinen  nicht  vorgesehen:  deren 

ftbe  kann  aber  immerhin  leicht  erfolgen. 


Ider 


1)  V|cl.  I.uninier  iL  KiirlliHinii.  Wicit,  Aiiti.  4S,  \i.  ■10'.  1991. 
X)  Vgl  ilu  B»i*,  Wiud  Ami.  4«.  p.  498.  18^*3    iTstiolIc  der  ßnl- 

4raa)^liw(or«D  von  St!Itii-ii), 
S)  Xacb  KcflUliicCT  JltllLdluiiK  tuu  Hru.  Veroon  Bo)^s  hat  dics«r 
Vi^ctqrfb-iitp  von  nur  'i  mg  licirli-ht  nngcrrnigt. 
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''  _       Um  die  L«i»Mirig4.ii  oiims  UalvununiftcrH  zu  kemixeichneii,  * 
wtk-'wiut  sieb  frtlhev  mit  ferscliiedeneii  ZalilennugabeD  bcigiittgl, 
welche   jedoch   einer    rationellen    CJrnndtage   entbehrten.      So  i 
findet  man  z.  B.  häutig  einen  „Iteductionsfactor"   oder  eine  ■ 
„OQtezKlil"  (Figure  of  inerit,    nombrc  de  m6nUi)  ang«geboi>. 
Kh  int  das  der  Strom  pro  Kinheit«iLU8<(chlng  ohne  irgend  weitere 
Angaben;    die^e  Zahl    nimmt   ab,    wenn   die   Empfindlichkeit 
wächst,  ist  also  Hchon  deswegen  ein  wenig  geeigneter  Maassstab 
l&r  die  Leistang«IUliigkeit.     Kä  haben  nun  die  Herren  Ajrtoii, 
Mather  nnd  Sumpner  (1.  c.  p.  S2  ff.)  die  vorliegende  Frage 
einer  eingehenden  Erörterung  gewürdigt,  derwir  uns  in  Folgendem 
anxchliessL'n ,  schuu   um  dun  Vergleich  uunerer  Ri'sulLate    mit 
der  dort  gegebeneu  tnbellan«cheii  Uebersicht  xu  erleichtcni. 
Wir  definiren  dalier  folgendermaa&^en: 

Die  StromempfiadlieHeit  S,  ist  der  Ausscblag  in  Scalen- 
theilen  pro  Mikrounip^r».  wenn  der  SuUenab«tu»d  2000  TheUe, 
die  [volle    -)  Periode  10"  betrilgt. 

Die   batlutistke   EmpßnfUiehkeit  St    ist   der   Ansscbla^    ii 
Si-alentbeilen    pro    Mikracoulumb ,    wenn    der   Scalonabstaod 
2000  Thcile,  die  (volle  ~)  Periüde  10''  betrftgt. 

Um    den  Widerstand  Ii  der  Spule   eu  eliminiren,  fahren 
wir  dann  die  normale  Empfindliehieit  3  ein.  dvfinirt  durch  di 
(Gleichungen 

bezw. 

Bei  der  gewälilton  normalen  Periode  von  !0"  und  unter  der 
Annahme,  dnos  die  Dämpfung  zu  vemachlftssigen  ist,  häDgea 
diese  beiden  zusammen  durch  die  Gleichung 


e» 


Sn 
10 


©.. 


1)  In  ^er  jüngst  erecMenetiou  ArMi  filhren  diu  Hn.  hanmtt 
nud  Kurlbaiim  [Wii^il.  Ann.  16.  j>.  2()(!.  I>i<i3i  uin«  „normide  Einp6nd- 
Uolikeif'  eiii,  bvnogvu  »nf  i-ineii  Schill- imbatiuiil  lODO,  eine  (volle)  Pe 
20",  einen  Widervtsnil  1  Ohm.    June  Zahl  int  daher 


1000^  80' 
2000.  iu* 


ae^ 
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Sc  hSchHten  in  der  Ayrton'scben  Tabelle  [I.  c.  p.  91)  auge- 
pbenen  Werthe  von  S,  betrugen: 

Ria  Üfnileapmr:      Klllott's  Tripod  I  SU 

(S]>edfllly  Ught  iieedles)  I  413 
Zwei  8|ial<^Rpaitic:  KIliollB  Stnik  pulliTn 

<Spei-ial  foriDj  S31 

Tnbell«  1. 

A.  Schvürt^g  Hagnefayitciii. 

lOhuo  Alunüniuinbltgnl.I 

^Daanv  I>rNbUput<rn   1   ii.  «  b. 'j;  HuOO  Ohm.) 

t.  Bülliatiicbc  KmpGDdlichkdt. 


EleclriciUUamenicc 
OilO  Mikrucouloinb 

0.08 
Daher 


Aiuechlng 

Bochta  209,0 

Unk»  S9M,5 

Redlts  1*6,% 

Links  I47.!i 

Redita  5S.0 

IiliikB  as.« 


S9S)I 
2025 


S,  =  -ä"»    =  33. 
Vsooo 

n.  StToiii«npfiD<]lk-bkdt. 


S^  m  8033 


Strotn 
O.OS  MikroAUitii^Tv 

Dibor 


Aiisfohla^ 


Link*    SOO 


:.0| 


6115 


e,  =   ,  -       =68. 

ysoou 

B.  Mittleres  Ungnatnjatciii. 
{Dicke  Dralitspiüpn  4  n.  1  h.;  b  Ohm.) 


StMn 


0,40  Mikroampere 
Daher 


Aumclilof; 


lt«i:1iU   186.e  I 
Liiik»    ISD.S  f 


487 


46 


1)  n  bedeatet:  n«b«Deiiiuicl«r,  h  beüfutet:  biiitereiti>iul«r. 


J 


ff.  E.  J.  G.  da  Bob  u.  H.  Itubintx. 


C  Leichte*  Magaeiajatcni. 
(Dicke  DfahUpiik  «  n.  I  h.;  5  Ohm.) 


SU«DI 

AoMchla^ 

s. 

0,SD  MlkroMiipcre 
0.10 
0,06 

Reehta  SI>£.T 
Links    US.T 
Kochte  1T«.I) 
Llnki    ITA.; 
Berht»    B1.7 
Link«     8T,t 

ITM 
HM 

Dah«r 

®.=  '''*'  =  785.') 

D«sgleichfa 

tPAiinp  Draiitopiilpii   1  n.   1   h.;  a 

s,  =  nw 

00  Ohm.i 

Strom                        AniMrhla^ 

lUM 

0,01  Mikroampere    1      \Uc\\k  iaOfi 
Linkt    2S9.a 

Daher 

J'fiOO 

Wir  stuUüD  iiun  iii  Tab.  I  einige  Ri;«ultale  dtir  an  unsoniB 
QalTftTiomcter  luigestellten  Mctisungi^n  zusammen:  es  ward« 
dabei  steU  auf  eine  (volle)  Periode  von  lU"  astasirt  und 
bei  einem  Scalenabstaiide  vou  21)00  Tbeilen  (HiUimeteni) 
beobachtet. 

Bei  d«ti  augct11brt«n  ballistiselien  Versuchen  worden  di« 
ElectncitätsuK-.iigeti  dadui-cb  abgemessen,  diiHs  ein  Uikrofarad* 
Condeiisator  auf  eine  bekannte  PotentialdifTerenz  geladen  und 
sofort  durch  das  Oalvanumcter  outlndon  wurde.  Die  Ausschläge 
Kind  dii.4  dirt^cl  beobachteten,  wegen  Dilnipfuiig  nicht  corrigirben. 
Letztere  war  immer  noch  eine  erhebliche,  beeinflusste  aber 
die  ProportionalitHt  der  Ausacliläße  mit  <lcn  EloctricitSUmengen 
iiieht,  wie  au»  den  uugc-f&hrten  Zuhlu-n  hervorgeht.  Dagegen 
ist  durch  die  Dämpfung  der  gemessene  Werth  €«  =  S3  am 


1)  Der  SApror.  Unterechi cd] dieser  lieldcu  Wertlic  für  S^  rOhrt  dkbtr, 
ä»»i  liijkatiiillich  wegen  de»  vom  Isulirmitivl  uiiigenoiumenen  Rtone 
wt-itni  cIiT  VRinchinlcneii  in  i-lniir  Spule  vc^n-rndnlcn  DralitdickMi  dtel 
Enipfiiidli<:Iiki.-[i  tliaUftchllch  laii^.'aamer  wfiohitt,  ala  die  Wurael  am  dem  | 
Wiiloriitftniii! . 


MotÜfieirteit  tutatitchM  GaioauameUr. 
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7-2  Pnx-.  tiiii«r  M-iiicn  thoorctiscli^D  Werth€t=(2](yiO).6S=4S, 
berabgeJrürkt. 

Zur  besseren  Cebernicht  geben  wir  schlieüslicli  in  Tab.  2 
Ukr  rerechiedonC  SchaltuD^arten  «lie  Constant«!!  S,  und  S,. 
Ansaerdem  sind  ßr  die  dQnnuu  Drabttpuk-n  die  Üiuurcliscben 
Werthe  S»=^(2w/ 10).®,  angefülirl.  die  nach  d«in  Vorher- 
^eodon  in  Wirklichkeit  Je  nach  dem  Betrage  der  Dämpfung 
bis  zu  etwa  30  Proc.  gmngcr  ausfallen  künnt-n.  Es  sind  rundo 
Zahlen  a  igefülirl,  du  ftelhslvcmtüudlicfa  verschiedeDe  nadi  dem- 
m  Muster  gefertigte  MiiguebtjAtecne  nie  genau  identische 
ituii^n  aofvvisen. 

Tabelle  2. 


Uicke  Drsbts]iiileii 


toahoag 

Vijiattwd  rOlim)' 


1 


4D.lh.,!n.3b.  lD.4h. 
S      ,     20     I     60 


>  )wli*tn«  U agneurtlecn   100      2ih    \     450    1     900 
LKnlcm  ..  200       450    .     900    j   1800 

•  LcicbUg  _  80«     1800    ,  3800    i  TUM 


S.. 


DtUin«  Drshtepolcii 

4ii.ih.Tsii.ah. 

500       8000 


lo.4h. 
BODO 


13* 


T 


S3Si53e 


ISOO 

3000 
ISOOO 


3000  I    6000 

eooo   laooo 

S4O0O  '  48000 


Die  Anfertigung  der  hoschricbeiicn  Galvanometer  hat  diu 
i'iniia  Keiser  <b  Schmidt  bierselhi^t  QberDommen. 

Berlin,  physilc.  ln»titui  der  Univ.,  Weihnachten  1803. 
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ni.    Theorie  des  remanrnten  Magiietismtt»; 
tfon  A.  FOpph 

Ein  Eiseoring  B«i  mit  IlUUe  «iner  amgevickdtAO  8pi: 
durdt  «iDvii  glvicbgerichUituu  Strom  magntttisirt.  Wenn  der 
Strom  aUmHiblich  «uf  Null  abnitumt.  bleiU  im  Ringe,  auch 
veiin  er  aas  ilem  wetrh-ilen  Eisen  angefertigt  ist,  flina  1j«- 
tr&ctitUcho  rcmaDente  Magnetisiruog  zuröclc.  Sie  würde  uor 
dann  ganz  vt-rsdiwinilon ,  wenn  das  EiHrii  imignctiscb  ebenso 
ahftoluL  weich  wäre  wii?i  etwu  die  Luft.  Man  pHegt  die  magne- 
tische Remanenz  in  diesem  Falle  damit  zu  erklären,  doss  im 
RiDg«al»eiii(tmpullo*ienHiigncUtn  keine  eelbstcntmognetisirende 
Kmft  auflri?ten  könne. 

Die  magnetiHche  Kraft  //  ist  dagegen  nach  der  Theorie 
der  magnetischen  Fluida  im  Eisen  Oberall  gleich  Null,  denn 
denkt  man  sich  im  KiHenringe  einu  conaxiale  ringförmige  Hühle 
ausgespart,  ro  ist  in  der  Hi>hle  das  Linieiiintegral  von  II  ond 
daher  ü  selbst  gleich  Null,  weil  die  vom  IntcgrstioniivrcgD 
bogrbuzto  Krcifiääche  nach  Yuruu^sotzung  von  keinem  clcvtri* 
sehen  Strome  mehr  durchsetzt  wird.  Man  erkennt  bierana, 
dasa  selbst  heim  weichst«n  Eisen,  Über  das  wir  verfllgeo 
können,  die  Gleichung  Ji  =  fiJI  zwischen  Induction,  Kraft  ond 
PernieubilittU  »nd-r  gewissen  Uniittilnden  (und  zwar  innerliatb 
weiter  Grenzen  bei  Jeder  beliebigen  Feldätärke)  zu  durchaus 
fulHchen  Reenllaten  filhren  kann. 

Nach  d«r  Theorie,  diu  ich  hier  in  ihren  Umrissen  itr- 
legen  werde,  erkliirt  sich  dieser  Widoi-sprnch  sehr  eiafoeb. 
Es  sei  vorweg  erwähnt,  dass  nach  ihr  die  Induction  B  an  der 
ünsscreu  BegrenzungstüLche  des  Etaeoringes  thatsächüch  gteicli 
Null  zu  t«etzen  ist,  wie  e»  der  Gleichung  B  =s  ft  H  entspricht, 
und  dasB  sie  anwächst,  je  weit«r  man  nach  ionon  geht. 
Funier  folgt  z.  B.  aus  ibj-,  dass  in  der  Mitte  eines  tangeu 
cylindrischi'u  Stahlmagnoten  die  au  der  Oberfläche  gclegencD 
Sshichten  gleichfalls  nur  jicbwach  niagnotisirt  sind,  ditjss  auf 
sie,  wenn  man  weiter  nach  innen  zu  geht,  stärker  magnetiftirte 
folgen,  bis  ein  Maximum  erreicht  ist;  weiter  nach  innen  zu 
nimmt   das    remanente  magnetisch»  Moment   dann  wieder  ab. 


1 
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—  Auf  (leu  ersten  Biirk  scheiul  i-s,  als  wenn  t)iea«s  Etgebniss 
j«nea  belutonti'n  Vertucli^^rustilUtti'ii  von  .lumiD  a.  u-,  wooacb 
gende  tlic  äu»MT8ton  Schiclilcn  ein^  Stiihloingneten  das  «Urkst« 
r»miuiviito  Moment  hätten,  direct  wkleraprilcht-.  Sa  v\rA  sich 
»her  zeigen,  dass  es  iwar  mit  der  Dentuiig,  die  muu  diesen 
VersncbsergebnisMu  gab,  nicht  über  mit  diesen  selbst  im 
LWidwiNpruch*'  «t«hl. 

F  '/,nr  Ableitung  dieser  Schltlsse  bediene  ich  mich  der  Dar- 

stellnnRsweise  der  Kraftlinienlvbr«,  deren  Aunahmun  ich  gleich- 
falls   üu    Gruiidv    Icr^e.    ohnr    iri/«iid    rin«    ncv«    hia:u:vfiigen. 
Be^uiiders  »«izi;  ich  iü*o  voraM*.  dsuss  bei  isolrofieii  Kt>rp«n) 
stets  ein   einnger  Vector  (nämlich   B)  zur   Besclireibuiig    des 
mapielisH-hcn  Zustaiides  gi-iifi|^,  dusi  ferner  iillc  maf^PttEchen 
KnUtlinicn  gcschlo^Mcnc  Lini(*n  sind  und  das«  dtihvr  nirgends 
„wahrfir"  Mngnetismua  (wich  der   Hertz'schen   Bexeichnungs* 
veisp)  als  Quelle   des  KraftdasBes   auftreten  kann.     Als    pri- 
mlre  Qni'Ue  dds  Dagn«tt8cben  KraftHussvs  bleibt   dann  nar 
der    elcetriMhe    ätram    bestehen.     Hit   dem    Erl9«di«ii    deR 
StrooKe  verochwinden  alte  Kraftlinien,  wenn  in  der  Umgebung 
toifiicUiesslicb   magnetiBch   weiehe  Körper   sind:    im    andeien 
Fül«  bleibt  dagegon  «in  i^wis>ier  Krafttluss  zurück.     Dieti^r 
«te«,  der  zu  den  Kr»i-hi-innngeii  dett  remanetiten  Miigni-ÜKmus 
Vtranlassong  gibt.     Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  be- 
darf man  aber  weder  der  Fcnikräfte  noch  der  Pole  oder  der 
lugDetiftchcn  Hassen   Oburbuupt.     Sie  ergibt  »ich  vidmL-Iu-  tu 
eiafuclMter  Weise  au»  der  hli>i*sen  Verfolgung  de»  Polaj-Lsatio»»- 
iDttandes  des  Hediums.  wie  er  geometrisch  durch  die  Kraft- 
Snieu,  analytiscli   durch  dio  Indnction   B  dargestellt  wird.  — 
Pole  and  Kernkrätl«  scblie>8e  ich  grundwUtzlich  von  der  Be- 
tncbtnng  aua,  da  die  KinfUhrung  dieser  Begriffe  die  Erfassung 
cansalen  Zusammenhanges  nur  nutxlo^  em-hworen  würde, 
den  Bahmen  der   Kruftliiiienlchrc   puvsuii   siu  ebensowenig 
liinein,    wie    die   BegritTe    des   miigttetischen   Momentes,    der 
SnsceplibilitSt  und  der  Intensität  der  Magnetisii-ung  [J). 

Der  KrafldUBi  in  dur  I.ufl  oiIit  in  unUcren  laaitncIiKcb 

w^li-boD   KGr|ti-rii. 

Der  Kmftdusü   an   einer   bei^limmteii  .Stelle  dat  niagiieti- 

'scben  Feldes,  die  etwa  tou  Lult  ausgefüllt  sein  ma^,  mu!^. 

wenn  wir  von  ilei-  Kinfllhrung  von  B'ernkrätV-u  absehen,  aus- 
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•ciüte«sli«h  durdi  «in  Üetcu  gcngdt  wBrdea,  das  die  Ab- 
hiagigkeit  luiiiittelbatr  beoBehbarter  G«b»et»tbeüe  Tooainsodcr 
itn  Atttdrocke  bhn(ct.  Wir  mOsseo  darch  die  KeDotoiit 
dieses  OeseUe«  befihigl  werden,  wenn  di«  Vertbeüuiig  i^| 
dorcl)  irgend  einm  Ovenebnitt  tiie«»«iidcD  KraAliiuvu  gegt^V 
ist,  dwmu  den  weit«Fen  VerlAof  dieser  KnlUiiiicn  xq  berechnen, 
ohne  jede  BezDgoahme  sof  irgend  eiae  Femewirkang.  DiesM 
Gesetz  tat  als  dAS  J>^€r€mäaifft*tts  d$t  mayitetäeke»  Arafl- 
fliaut  za  bczeichsea.  im  GegeoMtse  xo  jenem  Intcgnlgcsetz«. 
das  wialog  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  GeanrnrnUahl  tßa 
Kraftlinien  des  ganzen  FeUe«  keanen  lehrt. 

BezoicfaiiAD  wir  die  Com|Wa6Dt«o  der  Indnction  B  nadi 
den  CottrdioateiiaxeD  mit  B ,  £_,  B__,  so  wird  durrfa  den  Verein 
der  Gleichungen: 

^'J         4f  dt    ~    da  4»    °'d»"         df    ""• 

und 

jenes  DifTerentialgesetz  aasgespi-ocheti.  ICs  gilt  innerbalb  jede« 
magnetisch  weichen  Mediums.  innerfajLlb  dessen  die  Permeabih- 
tu  fl  eich  nicht  indert  und  d&s  frei  von  electrischou  Strömen  ist. 
An  der  Grenze  ron  zwei  solchen  Medien  ist  die  Nonnal- 
oomponent«  Bj,  fllr  beide  von  gleicher  GrOase  und  die 
Tangentialcomponente  Bt  ändert  sich  sprungweise ,  sodas» 
Bx'-.BT'^li'-li"  i«t. 

Grenzen  wir  durch  eine  ge^chloHsene  Fläche  einen  Raum 
ab,  innerhalb  dessen  nur  magnetisch  weiche  Medien,  also  »olche 
sich  befinden,  i^r  die  die  Gknchnngeu  (1)  und  (2)  erfllUt  sind, 
in  dem  ferner  keine  electrischen  Strßme  bestehen  und  in  deu 
durch  die  Grenzfläche  keine  Kraftlinien  von  anssen  eintreten, 
so  moss  B  im  ganzen  Räume  gleich  Null  soin.  Han  beweist 
dies  leicht  mit  Hülfe  einer  Form  des  Satzes  von  Green,  die 
ich  hier  nach  einer  Abhandlung  von  Mnlenbroek')  mit  deu 
dort  gebrauchton  Bezeichnungen  citire: 
(3)  /•AV/r=  -XK,<fdO-^A:tftfffdT. 

Ist  der  Raum  zunächst  nur  von  einem  Medium  t^rftlUt  und 
ventchon  wir  tinter  K  hier  B.   unt^r  tf   das  Polential  tob  B 

1)  Moleobroc-k,  Wicd.  Ann.  M.  p.  IftT.  1880. 
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diesemMe^lium  (d.i.  cj«s  ;4 fache  dps  magnetischen  Potentials) 
lud  anter  p  diu  Dicht«  des  „wahren"  Slagnotismus,  diu  nach 
der  Onindlagß  der  Theorie  gluirh  Null  sein  muss,  ho  folgt 
sofort  fK'är^ü,  d.  h.  A'  ist  Überall  Null.  Za  deniHelhen 
Resultat«  gclanguu  wir  bei  zwei  Medien,  weoii  wir  beachten, 
dass  das  Obertläcbeninlci^l  ßbor  di«  GrenzHllcbo  der  Medien 
in  dem  einen  Me<liiim  negativ  würde,  wenn  es  im  anderen 
poNitiT  wAre,  während  fK^dj  nur  poRitir  ftlr  beide  Medien 
oder  Null  sein  kann.  In  derselbe»  Weise  läset  sich  fUr  be- 
liebig viele  Medien  weiter  HchlioHKen. 

Die  vorher  erw&liotv  geschloN-wne  FIAche  möge  jetzt  den 
gatii:«n  nnendlichen  Raum  ein»chlie»sen.  Aus  dem  vorher  be- 
wieeeDCn  «i^bt  sich  dann,  dasi  ohne  das  Vorbandensein  von 
StrSmen  (IhvrhAUpt  kuiii  magnetisch»«  Feld  möglich  w&re.  falls 
Hlle  im  Räume  vorhandenen  Körper  uti  den  magnetisch  weichen 
gehörten.  Da  wir  nnn  remanent«  Magnete  besitzen,  mUssen  diese 
solche  Körper  sein,  die  in  dem  hier  definirten  Sinn«;  nicht  mag- 
neÜ«ch  weich  sind,  A.  h.  für  dir  da»  durch  di«  (rUicAiint/t^rt  (t) 
atuifetprothene  ßiffrreutialifetetz  de»  Kraftfiutstt  nicht  erfüllt  Ut. 

FOr  einen  magnetisch  weichen  Körper,  der  von  electrischen 
Strömen  durchzogen  ist.  U'vtijn  an  die  Stelle  der  Gleichunguu  (1) 
Itekatintlich  die  Gleichungen: 


(U) 


dB... 
dg   - 

dB. 

dB..        dB. 
dx          äs 

dB.        dB.. 


=  4s^C„ 


*tftC„ 


.j  die  Componenten  der  StromintüusiUlt  C 


i»  denen  C^,  C,,  C^ 
bedeuten.  Sic  sprechen  das  Differentialgeiuilz  des  magnetischen 
Krantlusses  in  allffemein^rer  Foi-m  nuft,  sind  aber  ebensowenig 
wie  die  Gleichungen  (I)  für  niagnetiscli  harte  Körper  anwendbar. 
Beror  ich  die  Behandlung  der  inagnetiscli  weichen  Körper 
Atihreclie,  möchte  ich  noch  einem  (Einfachen  i^pec^iellen  Falle, 
auf  den  ich  naclilier  zurückkommen  werde,  einige  Worte  widmen. 
Sie  betreffen  das  magnetische  B\'ld,  das  sich  um  einen  gerad- 
linigen Strom  iitishild<>t.  FUr  das  den  Draht  umgebende  Moliitm 
bildet  die  Drahtobertläche  die  Hrre^erin  des  KraftSusstea.  Wenn 
der  Strom  anwächst,  treten  neue  Kraftlinien  aus  der  Draht- 
oberÜftche  ins  äussere  Medium  Ub»r  und  die  vorhandenen  cr- 
w^teni  sich,  bis  an  jetler  Stelle  de«  Mediums  dieGleioliungeii(l] 
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«aS%  ueue  erfllllt  tiind.  Krz«UKt  werden  diese  nach  anss«:'!! 
BbcrtrctfiDdoii  Kraftliuicn  im  Qufrs<.-hiiittc  de»  Drulit«s  »^«Ihst, 
«tit^prccheiid  dpii  Qleicliungen  (la).  Wenn  der  8trom  iibnimml, 
l^st  der  Zwang  an  der  Druhtnbertliicfae,  der  den  ganzen 
KmilHuss  aufrecht  erhielt,  nat-li,  die  Krattlinien  vcreiigern 
»eil  und  diu  hierbei  in  den  Driih[<iiicr>tfhnitt  zurncktretoiiden 
lösen  »ich  doil  auf.  indem  •tw  Aw  in  ihnen  ungeh&uftt)  Kiiergie 
an  den  elec!triHohen  Strnra  znrOrkgehen.  Ks  würde  nur  einen 
[]uitiitilatiTitn  Unterflchted  aaninaoht-'n ,  ob  wir  uns  den  Driiht 
von  Lnt't  uder  von  iib«olat  weichem  Schmiedeeisen  umgehen 
denken.  Die  vorher  ange^hene  Orenxhedingung  Kwittchen  der 
Kupferoherlläche  des  Drahte»  ond  derOt>erdächp  des  Schmiedu- 
eisens  bewirkt,  das»  sich  in  dum  letzteren  die  Dichte  des 
KrallHuftse«  im  VerhSltnis»  der  PfrnioabiliUlten  «rlmhl. 

Ganz  anders  vermag  »ich  dagegen  das  Phänomen  zu  ge- 
ntalten, wenn  das  den  Draht  umgebende  Me<liuni  nicht  mehr 
absolut  weich  ist.  Sobald  die  Gleichungen  (1)  nicht  mehr 
streng  erfüllt  aind.  tritt  eine  vnn  der  vorigen  nicht  nur  quan- 
titativ, sondern  vor  allem  ({ualitativ  verschiedene  Vertbeilung 
der  Kraftlinien  ein.  Während  ein  Über  den  Draht  geschobener 
nbÄolut  weicher  eiserner  Hohlcylinder  die  sich  aussen  an- 
schliessende Luft  vor  dem  KraMusse  nicht  zu  schützen  ver- 
mag, kann  dies  ein  magnetisch  harter  Körper  Ihun.  Von 
einem  solchen  int  in  dem  erwähnten  Falle  eine  mehr  oder 
weniger  vollkommene  .Schirmwirkung  zu  erwarten,  indem  die 
dnrt-h  die  Gleichungen  (!)  ausgesprochene  transversale  Forl- 
pHanzungsart  der  Krutllinien  in  dem  magnetisch  hurten  Medium 
mehr  oder  weniger  gehemmt  ist. 

Es  kannte  scheinen,  als  wenn  hier  eine  nene  HjpotlieaB 
mit  uiilurliefe.  Aber  man  beachte,  ditss  oben  streng  bewiesea 
ist,  das»  e-t  Körper  gebfu  niu^s  (Stuhl  etc.),  fQr  die  das 
Elementarge^etz  des  maguetiKchen  Krafttlusses  in  der  normalea 
Foi-m  der  Gleichungen  (I)  nicht  erfüllt  ist.  Eine  neue  Hypo- 
tlieso  macht  sich  erst  dann  nöthig,  wenn  man  Über  die  Art 
di'r  Abweichung  dcri  Kiemen tnrgcxetiEC!«  von  der  normalen  Form 
NiUieres  festsetzen  will.  Uie  Thatsache  der  Abweichung  selbst 
muss  als  streng  erwiesen  augmehen  werden  und  aus  ihr  folgt  nn-' 
DiittHbar  die  Möglichkeit  einer  Schinnwirkung  in  dem  erwAhnteo 
Falle,  die  abnulut  weichet*  Material  nicht  besitzen  kannte. 
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Den  HergiLog  bei  Her  Magii^tisiruiig,  fnllR  der  Prnht  von 
Suhl  QtDgeben  ist,  liat  man  sich  speciellei'  wohl  ^o  vorzu* 
tUUeo,  dasH  der  Stahl  »Ji  der  GreiixÜäcbe  mit  Kraftiiaieu  in 
demMlbeo  Uftmiue  ge!«jiltif;t  wird,  wiv  wticlies  t^i«c»,  dA«8  aber 
die  traitsiersale  Fortleitung  des  PoianuttioiiB/ustAudes  (im 
G^Bsatze  za  der  darch  ßleichunf;  (2)  ausgCBprnchenen  longi- 
Indinalan  Fortpflaozung,  die  auch  fUr  magiivUsch  harte  Körper 
>b  Hreog  erfQllt  anzustehen  isl)  durch  die  Eigenscliaft.  der  mug- 
netiHilieii  Härte  abitecnindei't  wird.  In  einigem  Ahntatide  von 
iler  Grenzfläche  ist  daher  B  kleiner,  als  t>s  für  weiches  £<iaen 
«in,  und  ^ ivllei<:ht  reniiag  sich-wt-itvrhin  diu  I'ulariMitiun  ganz 
verliereu:  es  hftogt  die«  vou  der  Art  der  Abweichung  dex 
BtDfiDtargesetsee  des  KraftÜussee  v»n  dem  normalen  ah. 

Der  Krnfiriass  In  nmgnctlfch  linrlen  KCrperu. 

Mugnutisch  harte  KOrpcr  «nd,  wie  ich  nachwies,  dadurch 
lürakteriMft.  dasa  die  Gleichniigen  (1)  \>fu,  (In)  l'dr  8ie  uicJit 
erfllllt  sind.  Das  Dilferentialgeseti  Hlr  den  KrallHuas  lässt 
aicii  Ibr  Bie  duhi-r  in  dur  Form  anschreiben : 

<tB.._tia..  _  j        dB.     4Ii... 
df        dt. 


V) 


'i> 


=  rf„ 


dU.,      dB.  _  j 


d*        4*  ■'     dx       (ty 

ond  die  Gleichnng  {2)  auch  ftlr  sio  gliUig  bleibt. 
Die  von  Null  vci-scbi<;dcneii  Orö«s«ti  .^^,  /(, ,  i,  lasceo 
^ik  »U  Coni|N>nent«n  einefi  Vectorit  A  anitehen.  defixen  Orntise 
■Hl  «nzelnen  Falle  als  ein  M:ta«s  der  magnelDtchen  Härte 
_(i4cT  weuigsbinii  als  L<in  Maas»  dalUi-  ange(>()lit''ii  wi.*rdt'ti  kann, 
welchiun  Orade  sich  in  dem  hetrac-liteten  Falle  die 
chaft  der  magnetischen  Hilrle  geltend  macht.  Ueher 
i  Vocttir  s«lbst  vennögen  die  vorausgegaogviien  allgeineineo 
wtrat-hlungcn  keinen  Aufochluiss  zu  gvhen.  «io  boweisen  nur 
Min  Vorhaodeiii'eiii  im  allgeineinen.  Ks  ki'niiile  s^in,  das«  er 
<o  eineoi  gegebenen  Maturiale  nur  eine  bestimmte  niiiximale 
'Hne,  die  anabhängig  von  der  Inductiun  B  wäre,  anzunehmen 
tUnSclitc  Uiese  maxinnih'  Grüi«se  wiro  dann  anmittL'llmr 
iaxtk  den  H&rtegrad  de»  MiiteriuU  bestimiot.  Die  .Aufgabe, 
•lu  Eindringen  des  KraftllasneB  au»  dem  Kupferdrahte  in  die 
ifau  umgebende  Stabimasse  in  dem  vorher  betrachteten  Falle 
n  «rmitteln,  wäre  durdi  diese  Anmihmu  und  dii-  FcsUetzung 
ciaM  91aaf)»e£  fllr  die  maximale  Gn'is^e  von  A  vOllig  bestimmt. 


I 


958 


A.  Föppt, 


Die   ßichhing  <Ies   Vectors  wäre  dann   flh«r»l]    parallel  nr 
Dralltaxe   und   der  Kraftfitiss   wOrde   nur   tun   eine    leicht  m] 
berechnende,   vom  HürlCjjrudi-   ubhAngige  Tiefe  in  die  Stahl- 
hQlle  eindringen.    Ueber  diese  Tief«  hioBus  wäre  die  Scbinn-I 
virkiing  eine  vollständige. 

Wahrsclieinbch  ist  die  maximale  Grösse  des  Vecton  J 
indtAuen  iiicbt  uusschlii.'tHsticb  vom  Härtegrade,  sondern  tagleitfc 
auch  von  der  ßrnsne  der  Inducticm  H  abhängig.  Die  nficlut- 
liegende  Annahme  wUrde  sein,  dass  ■-taa  proportiotial  mit  Ü 
ist.  Cnler  dieser  Annahme  würde  die  Indnction  in  jea«« 
fritbercn  Falle  bis  xu  uiilK'gronztcr  Tiefe  in  die  Stablma««'' 
eindringen  nnd  die  magnetische  Schirmwirkung  eines  den  Druhi 
umgebenden,  vorher  unmagni^tischen  HoblrvÜiiders  an»  Stahl 
in  Bezug  auf  dt-n  »iieh  aussen  anschliesfenden  Luftraum  »Srr 
eine  unvnllsljtndige.  D:i  diese  Si-Iiirmwirktiiig  (är  abeuluil 
veicheü  Eixen  vollständig  verschwinden  mQsMte,  ei^ibt  ticb 
ans  dieser  Belraehtung  leicht  das  Mittel  zur  experimentellai  I 
Prtifuiig  und  weitcrini  KrforscLuDg  dieser  Beiicbuogeo. 

Wenn  der  magnetisrh  harte  Kursier  zugleich  von  olecth- 1 
sehen  Strömen  dnrchHossen  wird,  treten  an  die  Stelle  d«rl 
GleichuDgcu  (-1)  die  den  Gleichungen  (la]  analogen 


(4a) 


Am         du 

Hari  erkennt  danoft,  An»»  der  Veotor  4  fQr  die  Fnrtleitsir^ ' 
des  KraftrtoRses  dieselbe  Bedeutung  hat .  wie  eine  Stroo- 
iiit«miität  von  gleicher  Richtung  und  der  OrOese  Af4*p- 
Diese  lnigirti.'n  Ströme  .IjAnfi  sJTid  von  gleicher  ,\rt  wie  & 
von  Ani)H>re  ^iir  Krklärung  des  MaRnetismas  eingeführten. 
Von  einem  anderen,  leicht  ersieh tlidieii  Unterschiede  abgeseheo, 
sind  die  Grössen  A j ATtfi  hier  aber  keineawegii  nl»  wirklidK 
Ströme  eingeführt;  sie  dienen  hier  vielmehr  nur  üur  Charakttfi- 
sining  der  unvollkommenen  transversalen  FortpÜanzong  dtf 
Kniftflusses  in  den  magni^tisch  hiLrleii  Korponi  und  haben  mit 
wiikliilien  ekclriHchen  Strömen  nur  die  A<'lnilichkfit  der  Vr'ii- 
kuiig,  k^ineswegn  aber  eine  Gleichheit  des   Wesens  gemein. 

Ich  komme  jetxt  auf  den  schon  wiederholt  b«$procheii(li . 
Fall  der  SlahlhtUt»  xurflck,   di«  einen  geradAn  Strom  ttoigibl-l 
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Wenn  dei'  Strom  bis  kuI'  Null  ubnltnint.  mu<t!i  nuch  die  In- 
dactioa  J3  «u  der  dem  Kupferdnbte  beoachbarUiu  Greuztläi'bo 
der  Btablmasse  bis  ttuf  Nall  abuebmeii,  viem\  der  Vector  A 
luelit  uneiidbcli  groM»  werden  kann.  Diesoii  Fftll  miUsen  wir 
»ber  suMsohliess«]!,  wuil  di^r  ät«bl  sonn  „ubKolut  hart"  wäre 
und  vorher  auch  ein  Kiodringen  deü  KraMusses  m  s«ine 
Mass»  nicbt  gestiittet  hätte.  Der  Vecior  A  kebrC  »ich  jeixt 
lUwrmll  um,  und  ho  wie  er  vorbor  dos  Eindringen  der  Kra^* 
Unien  indieäUbiauwMbesdtr&nkte.  widersetzt  er  sioli  jetzt  dem 
BBckwärtstlieHsen  der  Kraftlinien  in  den  Draht.  Uirr  Stahl- 
moMltl  bUAt  rfmanent  circvlar  ntatfitetUirt.  An  SL>iner  inneren 
Orontfl&cbc  ist  dio  Induktion  B  gleich  Null,  sie  wiLchst,  je 
tiefer  wir  eindringen  (wälirend  sie  vorher,  sobiDge  der  Strom 
noch  flotis,  in  dieser  Ricbtuoir  abnabm),  bis  wir  ku  eim-r  Tiefe 
gelangen)  in  der  sie  ihren  vorigen  Werth  bebidti-u  konnte. 
Von  da  an  nimmt  sie  dann  wieder  ab.  Au.<  dieser  Betrachtung 
«r^bt  sich  zagleicb  leicht,  warum  die  permanente  circuUre 
UagnetisinuiK  kleiner  i§t,  als  die  temporäre. 

Die  Torfaet^ebondon  Betruchtungon  sind  iinabhifngig  von 
jeder  besonderen  .Annahme  Über  die  Natur  de»  Vet^tor«  .V. 
Eine  solche  Annahme  wäre  nur  erforderlich,  um  duti  Phänomen 
quaatitaliT  zn  vorfolgen.  Sie  herüben  vielmehr  ausschlienlicb 
Ulf  der  Kxi^tenx  dieses  Vecrtor«  Bbcrhaupt,  die  mU  streng 
bewiesen  aiizunehen  igt,  solange  man  die  heute  allgemein  an- 
gniommeiien  Grundlagen  der  magnetischen  Theorie  als  eine 
liditige  Furmuliruiig  drr  Thutisacben  betrachtet. 

fe\uf  Grund  der  hier  gewonnenen  AiiM-liunung  erkiftrt  »ich 
incb  das  Verhalten  des  im  1-^ngange  der  .\bhandlung  er* 
ten  Ringmagneten.  Sobald  der  Strom  in  der  ihn  um- 
ideii  Spule  erli»cbt.  ziehen  »ich  die  dvr  Obertliobo  biN 
DBchbarten  Kraftlinien  in  die  Spule  i^urQck,  der  sie  ihre  Energie 
ntttckerstalteD.  bis  sich  ein  Inductionsgefölle  in  der  Eisenmssse 
liugebildet  hat,  diu  mit  den  zugleich  entstehenden  Vectoren  A 
in  Gteicbgewicht«  ist.  Die  Vectoren  A  sind  in  dichtem  Falle 
überall  circolar  gerichtet. 

Auch  in  der  conaxialen  riogßrmigen  Hohle,  von  der  firUtier 

dJe  Bedo  war,  bleibt  in  dieacm  Fülle  ein  KraftBus«  mrflck, 

der  gleich  B{fi^  j/t^]  ist,  wenn  die  Induclion  in  der  angrenzenden 

<se  mit  B  und  die  Permeahi Hinten  der  Laft  und  des 
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ESmds  mit  fi^  oikI  /j,  bez«icbiivt  werden.  Die«er  KrftAftiUi 
entspricht  i)er  m^gnctisc^lii'^ii  Kraft  H  der  älteren  Theorie.  E« 
kfinnte  nan  sclieiDeii,  als  wenn  der  soeben  gezngeae  ScUb» 
im  Widerspmclie  mit  dem  ersten  Hauptsätze  wäre  und  daher 
die  ganxe  bier  aufgv«lollte  Tbearie  zu  Tem-erfvn  vriü^.  In  der 
That  bat  ja  niirb  de»  vorheigi^bendeti  I>arlegungen  Ans.  Liuiea- 
integral  der  Kraft  //  in  der  rtngfnrmigen  Höhle  einen  voa 
Null  ubweicbuoden  Wwrth,  obschon  gar  keine  elwctrischca 
Strfime  mehr  vorhanden  sind.  Man  würde  daher  ein  Perp^tuui 
mobile  erhalten,  wenn  man  feinen  Magnetpol  in  die  Höhle  rar- 
»et2t«,  und  die  durch  die  ßeweguni;  dieses  Pols  gewomiMi* 
Arbeit  wäre  nicht  durch  diu  Arbvit  einer  electroilyuuuitsclie« 
Induction  de»  Pol«  auf  vorhandene  Strfime  compeusirt. 

Dies  alles  ist  zuzugeben  und  die  hier  entwickelte  Theon» 
wäre  ad  absurdum  geführt,  wenn  man  wirklich  Qber  eintt 
ei»x<el»en  Magiictpul .  Qberhuupt  Ober  ein  inolirttis  Purtikei- 
dien  magnetische»  Fluirluni.s  vom  ponitiveu  oder  uegativea 
Vonteicheu,  wie  es  die  ältere  Theorie  zum  Ausgangspunkte 
nahm,  vcri^u  kSnnte.  Dur  wesentliche  Unterschied  dtf 
magnetischen  von  den  electrischen  Erscheinungen ,  die  äcb 
sonst  in  so  hohem  Orade  gleichen,  besteht  aber  gerade  darin, 
(lasE  nach  allen  bisbongen  Erfahrungen  „waJirer*  Magnetismut 
flhcrhnupt  nicht  in  der  Natur  vorkommt.  Somit  ßiUl  auch  di* 
Mi'igliclikeit  der  Kealisining  eines  Perpetuum  mobile  in  de« 
vorher  erwähnten  und  in  ähnlichen  Fällen  und  der  sirh 
darauf  slUtxendi;  Kinwand.  Ich  glaube  ilhorhaupt.  das»  der 
Fortschritt  in  der  Ivrkeniitni«»  dc8  remanvnton  Magnetisnu 
bisher  in  erster  Linie  dadurch  aufgehalten  wurde,  dass  bis 
auf  Grund  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida  annahm,  di* 
magiietiBchu  Kraft  //  müsse  in  allen  Ktirpern,  auch  in  den 
magnetisch  harten,  solange  sie  niclit  von  electrischen  StrOmtn 
dnrchHoSRen  wprden,  ein  Potential  besitzen.  Und  ich  betrachte 
es  als  das  wesentliche  Unterschcidangemorkmal  der  Kraft- 
linienlehre, wie  sie  sich  in  den  letzten  Jahren  entwickelt  baW 
dass  sie  üu  einem  solchen  Schlüsse  keineswegs  nöthigt. 

Auch  über  die  magnetischen  Verhältnisse  eines  laogCB 
geradlinigen  Magneten  geben  die  vorhorgchonden  Betrachtongeii 
einen  hiilreicheuden  qualitativen  AufschluHs.  Quantitatir  würde» 
aiu  sich  nui-  auf  Grund  besonderer  Annahmen  über  den  Vector  A 
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folgen  lasMD.  Ich  habe  es  mir  ah(>r  hier  inr  Aufgabo  gc- 
tnaflit,  mich  Ton  jcdi-r  boi>un(loroi)  HypotlieüO  dieser  Art  fem  zu 
fittlteii,  um  die  slreng  gczofcfnen  folgorUDguii  dieser  Abbatid- 
Inng  Dicht  mit  umirberen  Recltiiuiig^ergebni^oo  tu  vermongeD. 
Di*.-  Mitte  eines  ^chen  langen  Stabmagneten  kann  mit 
meto  Stück«  eine«  Ringmagiiotva  von  unendlich  groa^^etii  Halb- 
fflM«er  Tergliclien  werden.  Wie  bei  Jenem  mfissen  wir  daher 
4cJiUe!i!)«n,  doiiH  die  ftuüsersten  nu  die  Lutt  angrenzenden 
Schichten  xiMnlich  frei  lon  maguetiücher  Indnction  sind,  wie 
M  bentils  im  Hingiuipe  der  Abhandlung  gesagt  war  bez.  <ielhst 
in  enlgcgengoiet/ter  Kichliing  mng)ieti«ch  sein  können,  alti  die 
lUranlerliegendeti.  Bohrt  man  durch  einen  Stabmngnetvn  ein 
ihn  viAWe  dnrcb*L>t;iei]des  Locb,  so  bildet  dieses  mit  dem  &usw* 
reo  fiaunK<  einen  xweifucb  xtuammtsDhftngend^n  Raum,  fUr  den 
dieselben  Bemerkungen  gölten,  wie  (ttr  die  conKxiale  Höhle  im 
Ringmagneten. 

Aetzt  man  scblies«lich.  wie  bei  den  Verbuchen  von  Jamint 
£e  Aiuseren  Schichten  de»  Magnoleu  ab,  so  wird  der  Kraft- 
<   fltiK!)  ^ebr  veimindert,  ah«>r  nicht  «twit  deshalb,  weil  die  weg- 
ätzten Schichten  selbst   vorwiegend    die  TrJlger   de«   KraO» 
Hasses  gewesen  wären,  sondcm  weil  nun  die  tiefer  liegenden 
!^hichtcn  nicht  mehr  vor  iUt  Nihe  der  angrenzenden  Luft  ge- 
■vchütiEl  sind.    K«  bildet  »ich  ein  neues  IndHctionsgerÄlie  au«  und 
lUe  in  Wegfall  kommenden  Kraftlinien  stammen  in  der  Raupt- 
<«cbe  gerade  aoü  den  urüprQnglich  etwas  weiter  KurltckHegen- 
•Ifn  Schiebton.     Mit  den  VursiicbHergebn issen  von  Jnmiii  «tcht 
ilaher  die  hier  vorgetragene  Theorie  k«ine.iwegs  im  Widerspruch. 
^^     Ich  hiibe  nicht  nOtbig,  besonder«  darauf  hinzuweisen,  doss 
PVl««c   Theorie   die   einfachste    Erklärung    dnfDr    liefert,    da«8 
hirte  Stablmagneten  nur  «c-hwer  bist  in  die  tiefsten  Schichten 
■nagDCtiiirt  wrnlen  können,  sodass  man  genfithi^t  ist.  grössere 
Stahlioagnelen     aus     einzelnen    Lamellen     zusanimenzuKetxen. 
incb    die   Terhältnistt«    beim    Magnetidiren    eimt»  Stuhl^tabes 
durch   Streichen    mit    einem    reioanenlen    Magneten    ergeben 
(ich  nngezwungen  aus  ihr.  ohschon  auch  hier  ein  tieferes  Ein- 
gehen  eine  Hypctbesv  über  die  Umstände,  die  den  Wertb  de« 
Vectors  J  bestimmen,  erforderlich  niacben  wQnle. 

Leipzig,  iui  iJecember  1892. 


Abk.  4.  m*.  o.  Ckam.    V.  F.     XUVUL 
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rV.  feher  die  Betreffuuff  eiiicM  rJertriMftnt  KÜrfter» 
in  einem  fUelertrfrtim;  con  Liitltciff  Silberstein. 

Das  Studium  der  AbhaudluDgeii  von  J.  H.  Povntiiii 
Bb«r  die  ßevegiiiii;  der  I^nerfp«  iii  einem  elcctromagnetiBCli«) 
Felde')  veranlasste  mich,  roni  Stundpunkto  diT  iu  dio«pR  Ab- 
httndluiigeii  enlwicki-lli.-D  Thvüriv  hus  da»  Problein  d^r  fie- 
woguHg  vines  eloctrisirten  Kdrpers  iu  eitirm  Dielectricutn  in 
hehandeln.  An);«»iclits  der  BesUlti^unii.  welche  die  di«6bexlkg> 
Ut-Jien  Kr^cbeinungen  in  Hm.  H.  Ro w U u d 's  V«ri«cbeD') 
finden,  suUti.-  das  vrirülint«  Prublum  nicht  ohne  IntnreBSC  setk. 

K«  b«wege  »ich  der  Mittelpunkt  O  einer  gleicliniü^i; 
elecIriMrteii  Kugel  längs  einer  Geraden  mit  der  Ge^cbwiudig- 
keit  b>  in  einem  Dielcotricum.  dessen  B|)L>«'iliBcbe  inductive  Cap«- 
citftt  gleich  K  u-i.  üttcht  man  (ür*  'Säciittv  die  AmiabiM. 
du«»  die  Kugel  tammt  den  von  ihrer  Ül)erllä<.-he  aiisgebeiid«« 
InductioQSr&hren  sich  wie  ein  »tarres  System  bewegt*),  so  wirf 
die  in  ihnun  aufgcspoii-bertL-  electrische  Kneigie  Qb«rall  iv 
Fvidi-  in  Richtung  des  Vektors  tu  mit  der  tii'«cltwindigk«il  w 
strömen. 

Das  Poynting'ache  Geseti:  der  Knergiebenegung.  welch» 
mau  sofurt  an«  der  von  Hertz  benutzten  Ftirro  der  M«>- 
w'ell'scben  UIcichungon  nblcsen  kann,  bosagt,  da<is  Qberall  iiD 
Felde,  wo  die  Richtungen  der  «lectriMchvn  und  miignotiKliM 
Kt^ftc  einen  von  »  und  Tt  verschiedenen  Winkel  0  einschliesseti. 
i'lectro-niagnctiKcbi-  Energie  strömt,  und  zwar  senkrecht  lar 
Ebene,  welche  die  beiden  Richtungen  onth&ll.  Rcj:«icbnc1 
die  electrische  Kraft  in  einem  Punkto  mit  (i,  die  tnagiu^Usch' 
mit  .^,  60  beträgt  der  Energie^trnm,  auf  Flächen-  und  Zei 
eiiiheit  bexugon,  (f ;fisin0/4ff*],  und  seine  positire  Richtung 


1)  J.  H.  l'oynting,  V\A\.  Tran«,  Itor.  Rw.  tS)  !<«•  p.  SM.  I88S| 

W)  17«.  p.  877.  1S86, 

Sj  VkI.  V.  IlolmholK'  Ber.-.  Abliaiidl.  I.  p.  791  ff, 

8)  Vgl.  die  Aiim.  wdtcr  unter  p.  288. 

4)  L'iilrr  (5  üt  lili^rboi    der  von    ilcii  Ocai'liwindißkciica    bi-w« 
Miiterie  uimblL3Di,'i|;u  Tlicil  Aex  tc»w'il\mt<lmt  nlcctriKchcn  KraflJuie 


r 
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1t  ruit  der  Uichtuiig  der  forUclireiUmden  Bewu^uDg  eiiior  von 
+  (£  nurli  -i-  lö  liiiit;ßdrebten  rechtsfafiodigi-n  Scliriiube  zosammeu. 
Uninitlvlbiir  gogi-bon  oiitd  dabei  jm  Allgvmoiiien  die  electrUcheu 
und  magDeliHclioii  Kriine,  wiilimid  die  enUtpnichendD  Knci-ftiu- 
!>trßinaDg  ein  m.tUiemnti!«cb  tiiigirter,  nicht  wtibnieLtiibiii «r 
VorgHQg  ist.  Wo  dies  der  Fall  ist,  kiuiD  lUso  vun  dor  Um- 
Wtruog  Am  obig«u  SstxeK  auch  gnr  keine  Rede  ttein.  lu 
H^tenigea  AtunabmeQUlen  aber  —  und  icu  dietien  gehört  der 
m  QDteRtuchende  Fall  der  electrisnhen  Conrectioii  — ,  iu  welchen 
Buui  die  Exislc-uz  einer  Knerfiiobewofning  »nLicipinm  kunu, 
wird  niaii  wubl  zu  t-iocr  Umk^hniug  dco  obigvii  Siit^es  be- 
rechtigt Mtu  uud  hoffen  dUrfeii,  da»s,  wo  electroniagiietiaclie 
Energie  Ktrfimt.  dort  auch  eine  electriedie  und  maRDetiscbe 
Knift  sich  utütiudcn  lussen  wird.  Und  wenn  man  die  Kxiiit«DZ 
diesor  KriUlc  in  eineoi  gewisKen  Fall«,  sei  es  nur  qualitativ, 
best&tigl  bat  (und  dies  tliitt  Kuwland  in  unserem  Beispiele), 
Bi>  wir<i  luaD  sichtT  iu  diesem  Falle  zur  (jmintilativen  Beslim- 
maug  der  Kraft«  aus  der  gegobonon  Bnergiestrümung  fliuh  der 
Paynting'sohen  Formel  bedienen  küiinen. 

Darnach    wird    tnau   voraUBsehcu  können,  dass  dui-ch  die 

Bewegung  uiimtci'  geUdenen  Kugel  ein  uiaguolittchi-t»  Feld  er- 

jingl  wt-rdcn  wird.     Icli  Imbc  nun  unter  ßenutxung  de«  oben 

ilmäbuten  Poj'nting'schen  üeäet:tes   bei  gewisnen  Annahmen 

(Dr  die  erzeugt«  magiietiBclie  Kraft  $t  die  weiter  unten  folgende 

FornivI  abgeleitet.    Weil  mir  ubi-r  diexe  Ableitungswcist-  niobt 

ohne  Einwurf  zu   sein  scheint,  so   übergebe   irh  dieselbe  und 

lasse  hier  eine  andere,  viel  befriedigendere  und  auch  viel  ein- 

lulMin.-,   iui  Grundu  aber  der  eben  angedttutetvn   äiiuivuk^nle 

JÜileituig;  folgen. 

Wir  geben  von  dem  in  der  zweiten  der  oben  citirten  Ab* 
liiotUunguu  Poyuliug'ä  vorgescblageneu  „modificirteu  dritten 
l'hiidj)e  der  MaxwelTschtiu  Theurio"  aus.  Diese  Uudilicatiuii 
>itht  folgendermaiwseu  aus:  „Wird  mtignetomotoriHohe  Kraft') 

w  vcnfeli«ii;  (tiu  Cuin|)uii<>iit<.-u  von  Ü  aiud  alM  nauli  Mttxwi'U'n  He- 
'eirlmunipiwcuc: 

1)  J.  II.  1'oyulln^,  L  t.  p.  2ttl;  rlnc  von  Hm,  Itosaiiquel  kur- 
niinfide  llccirivliiiiiiii'  Rlr  dl»  Linieniiilegml  <ivT  iiiHgneiUclieii  Knft; 
IfL  decUiMnoioruclii'  Kraft 

18* 


264 


£.  S&tratem. 


dorcfa  eine  AcnJcn-tiDfc  des  deetriechcn  F«ldw  otU-r  durch 
Bewegung  von  Matorio  iu  demsvlban  erzeugt,  w  itt  der  Werth 
der  Buf  eine  Ijäiigeneiiih«it  bereokaeten  magnetomt^toriscbcn 
Kraft  glcidi  der  mit  4  n  maltiplicirten  Zahl  der  clectriM-'hcn 
InductionsröhrCD  (EinhniUrQfarcti  dor  Induction),  wolchu  diese 
Lftnge  in  einer  Zoiteinbcit  durdiM.-lmeideii  oder  von  derselben 
dnrehscbnitten  werden;  dabei  sucht  die  mneiietomotoriscbc 
Kraft  nagnetiBche  Indaction  in  derselben  Ricktaug  zu  vrxeugen, 
in  wi-lchei-  •.-ini:  recbfashftndige  Schraube  sidi  b«wegt.  wenn  man 
dieselbe  von  der  Richtung  der  elc«tm4'hen  Induction  nocli  der 
Richtung  der  Bewegung  der  iJUigeneinheit,  gegen  die  oloctriscbM 
Induclionsröbreu,  hin  dreht."*) 

In  unserem  Beispie)  betritgl  die  electriaohe  Indaction 
durch  ein  zum  RadioMvector  OP=t  senkrechtes  durch  den 
Endpunkt  f  desitelbeii  gelegte«  Flächenetemeut  ätt: 

^  .*>''-=/■  V-^"' 

wo  e  die  scheinbare  Ladung  der  Kugel  bedeutvt.  Die  Iii* 
ductiou&liuien  fallen  mit  den  tou  0  aungehondon  Stmfalon  bo- 
8amm<.-n,  schnoiilen  also  da  unter  einem  rechten  Wiiili«!. 
Bezeichnet  man  den  Winkel  {iu,r)  mit  e,  so  wird  da  mit  w 
den  Winkel  rt/2  —  «  bilden;  folglich  wird  eine  in  i'senkrocbt 
zur  Kbcnc  (tu,  r)  construirtu  Längeneinheit  in  einer  Zeiteinheit 
in  Richtung  de«  Vector«  m  von 

K    t  tn         \  K    t     ■ 

"rnr*  "»Ms   -•)  =  '".«    r.^"'*     " 

Einheitsröhi'eM  der  electrischen  Induction  geschnitten.  Di«M 
Zahl  nun,  mit  4  »  multipliciit,  gibt  Ketamitfr*  &^  die  Ifiiip 
dor  abgetragenen  Längeneinheit  wirkende  magnctomotori^clis 
Kraft,  oder,  w&«  daesolbc  ist,  diu  zu  (r,  ru)  oder  (S.  tu)  senk- 
rechte  Componentc  $i  sin  Q  der  erzeugten  luagneliüchen  Kmfl 
$  (wobei  6  den  Winkel  zwiRchen  ^i  und  der  Ebene  (lä.ivO  be- 
deuten soll).  Dies  ist  aber  Kugleich  die  remltirende  magnetiMbe 
Kraft;  denn  iriigt  man  die  Lüngenoinhoit  von  P  au«  llnp 
einer  Geraden,  die  mit  der  Ebene  (ffi, w)  einen  von  ÖO*  «i^ 
Bchiedcnen  W^inkel  bildet,  ab,  so  wird  sie  von  weniger  als 
« 40  A'  ein  « /  [4  n  r*)  loductiousröhren  geccbnitten  und  folglich  eine 

1}  Vgl.  Nuie  saf  ji.  SG3. 
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lere  mitftiietisclie   Knifl  ei-geb«».     Das  ertnngte  Keauluit 
Untet  aiso: 

Durch  die  Bewi^giiiig  <^inei- mittler  scIioiuburoD  ElocUiciUUs- 
meogi:  e  gloiohmlwig:  geladenen  Kugel  in  eiueui  Dielectricuui 
wird  eiu  ningnettacfaes  Feld: 


(1) 


^  =  Ki'OiWtJT* 


eneugl.  wo  «  die  iiugenl>Lickliche  Tr8ii!<lationsgeeoliwindigk«it 
der  Kug«],  a  deo  xwiacbeu  der  augenblicklichen  Bewegnngs* 
ricbluiig  d«nelbea  und  dem  Radiusvcctor  r  enthaltenen  Winkel 
licdnutoL;  die  magnetisch«'  Kraft  uirkt  in  jedem  Piuiklo  des 
Feldes,  WQ  t  von  o  nntl  3  ver- 
sehie«If>n  ist,  senkrecht  zur 
Eb<?ue  diesM  WinkeU  in  dem 
m  der  beistehenden  Piptr  an- 
gedeuteten Siniiv. 

Die  bewegte  eleclri«irte 

Kugel  ist  also  in  Bezug  auf 

ilio  magnetischen  Effecte  — . 

lach  Arnji^re'«  electi'oroag- 

uslifichem  Gesetze  — ,  einem 

1  cm  langen  StDcke  eines  ge- 

HliDlichen     i'lecti-ittchan    in 

Kichtung  A>  durch  O  flieitsen- 

'leii  Leitangsstromes  von  der 

liilensiUlt   Keta    ebenbürtig. 


Fig.  I. 


...  .    ,  lO  oiv^litlal  Ui  lief  JtriUiuURK  «edralii;  em  wU 

lAU  Bwnltat    wird    noch    an-    dliEbeiuilai  tlpImnaduutenD  nub  dar 
I       ,.    ,  ,  UBUnn  MM  HDkivchl  durcbMlno.) 

leaanlicner,    wenn    man    be* 

Jtnkt,  dass  A>  die  mit  der  Qeschwindigkeit  a  fortgefllhrte  wahre 
•lectiische  Ladung  der  Kugel  ist.  Duserzeugtt'  inaguetiücheFeld 
tird  2U  jeder  Zeit  nur  von  doraugenblickliclieD  Geschwind igkeit 
wd  Richtung  der  Bewegung  der  Kugel,  also  nicht  etwa  von  der 
Erflnuuung  Aoi  BuUu  oder  von  der  Beschleunigung  etc.,  abhängen. 
In  Bezug  auf  eiu  festes  Cuorilinatousystom  wird  offenbar  das 
magnetische  Feld  auch  bui  eoutitantem  <o  mit  der  Zeit  sieb 
Indem.  Ein  unveränderliche»  Peld,  wie  dne  einen  ruhenden 
«latiun&reu  etectrisdien  Leitungsstrom  umgehende,  wUrde  man 
erballen,  wenn  man  eint-  Reihe  sehi'  kleiner  gleicher  und  gleich 
(eJadeoer  KUgelchen  eine  iiacli  der  iindereu  in  uumittelbarum 


J 


SM 


L,  SiUrrtteim. 


Aottchlnss dieselbe  B*hii  uiii  <len&<.>lbenGe«cbwindigkeiteudarcl> 
Iftuleu  Ucue.  «o  diuu  du  Conipl^x  drr  muesgebetulen  B^ 
zMiiiDgcn  ein»  beliebigen  Paukten  P  im  Felde  xnr  Geunnt- 
bi>it  dieiier  KOgett-ben  sieb  mit  der  Zeit  oicbt  lodere. 

Es  d&rf  bier  nicht  nnerwsbiit  bleiben.  dassHr.  J.  J.  Thom- 
son ««bon  vor  einer  Ungen  Zeit  Aw  obige  Problt-ni  btrhandelte') 
nnd  auf  einem  (venigüten^  malheniHtiscb)  vencbiedeneo  mul 
mBb»ftinen  Weite  zu  dentselben  Re«^ult8t  [Gleichung  (l)^Mj 
Imngte,  nur  da»  bei  ihm  nn  Slvlle  vun  A'  die  magne^^H 
ii>ducti(e  Ckpkcitjit  /i  des  Mediums  txiU:  seine  Gteichuog  lautet: 
^  =  p«Nainc/n-,  also  nach  der  obigen  Beteichiinngiiwei^e: 
:i^  =  /i A'r&isioc/r*.  weil  Thomson  unter  e  die  «tien  mit  A't 
bezeichnete  wahre  Ladung  der  Kagel  ventebt.*)  Dies  ab«r 
mosete  auch  nnr  durch  einen  KerhnuDgefehler  geschehen:  iean 
■ein  Ausdruck  fär  die  mngnetUcbe  Fjiergie  T  enthüll  iltti 
Faet«r  fiA^  und  weil  T  = /i  / (8 ar) /"f»' d  r  ist,  mUsate  (  MT 
den  Factor  Ä",  eben«)  wiu  in  anserer  Gleichung  (IJ  entbalteu. 

Kin  Blick  auf  die  MuxnfH'itchc  Tafel  der  Dimenstononl 
labrt,  dass  cMsinc/r'  im  electrostatiscben  Systeme  die  Dirnen- 
MOiien  [B'' .W'i r-' .  8  T-' .  a-»3  =  [a-iW'  T^T  und  im  electn- 
magDütischeo  [£%.¥'•.  S  r-'.fi-']  =  [i''- .tf"«  r-'].  also  w 
wohl  in  dem  einen  als  in  dem  anderen  Maoessystem  di< 
Dimenstionen  einer  magnetischen  Kraft  hat.  Ks  niuss  also  S 
in  (I)  Ton  der  Dimension  0,  <1.  h.  eine  Zulil  sein  und  folglicti 
im  eloctroütati^chen  Systeme  genommen  vrerden. 

B«zcicbnet  man  den  Radius  der  beiregten  Kugel  mit  Hi 
da»  Potential  derselben  mit  f.  mi  ist  r  =  A  / ,  und  man  bat  oocb: 


la) 


H}  =  ATfvsint  -j-' 


Bewegt  sich  z.  B.  die  Kugel  in  trofkener  Lnft,  so  ist  io 
electrosta tischen  Systeme  A'=  I  und  $  gleich  fwsiiitit/^ 
electrostatischer  oder  w  /  u  sin  t  f'ft  j  r*  electromagnetisclier  Ein- 


1)  J.  J.  ThomHui].  Phil.  Mag.  II.  p.  S3».  läSI. 
S)  Denn  er  schtclbt  (p.  2flth 


J  =  (:)■"--■-. 


wo  a  der  Huiliu^   V  dus  Potentiul  üer  Kugtl  isi. 

S)  MaxwcII,  Elei-Ir.  u.  Maiiti.,  deiiiKtie  Aiu>g.  S-  p>  319. 


■r 
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en,  wo  f  die  in  einer  electromuf^iK-tisctiiMi  KlcctricitiU- 
beit  euthalLvnv  Zalil  etectrostatiscber  ElecthdIiUseiD  heilen 
eatet 

Bei  sonst  gleichen   Um^nAnilL-n   tsl   aisu   lö  dem   Verfaält- 
«ederTnmslnüotittgeRchwiijdigkvit  dt-r  Kugel  xurlii-scIiniiiiÜK- 
it  des  Lichtes  (con'ecter:  der  Fortpflanznugsgeschwindigkeit 
electromiieiielischer  StöntiiKvo  vun  i?iuer  sebr  gros.^»  Wellen* 
nge)  in  dem  gogubfiii'n  Dieluctricum  diri-ot  prupurtiuual. 
(juudrirt  iDiin  die  Gleichung  (1),  iDulti;>licirt   mit  ju/Sn 
tud    iiitegrirt  Ober   das    gun/e    lURgiietiscbe    Feld,    »o    erblilt 
toan  die  dui'cb  Bewegung  dw  Kugel  erzeugte,   zur  gegebenen 
lit  vortiKiidi'nu  iiiagiicti^chc  Kneigiu; 

er 

/'  das  Potential  der  Kugel  ist.  Um  atsu  der  Kugel  (ibro 
«ei  m)  die  GfsibwiniÜgkcit  w  zu  erlheili-n.  mus»  nuin, 
dem  (leaeiüe  der  Krhiiltung  derKnergie  und  von  Reibungs- 
»cheintuigen'  abgesehen,  auf  dt-rselbeo  iinstait  der  Arbeit 
/,  m  M*  d'w  '/j  m  w*  +  T^  '/j  (wi  +  '/,  fi  Ä''  H  /i)  w»  verrichleii ; 
iescr  ArbeititUberscliuss  wird  uilinlich  ganz  in  jnagnetiKrhe 
Ünergie  nmgeselzt.  Die  Masse  der  Kugel  wird  also  schein- 
Dar  am 


lpKU-'/i  =  l^Knfi 


xugcnommen  haben'),  g^ann  so  wie  dies  hd  der  Bewegung  eines 

^festen    Körpers   in    einer   reibungslusen   FlUsHigkeil  gotichicbt, 

Jewegt  fiicli  die  Kugol   in  eini'm   kristallinischen  Medium,  so 

wird  die  scheinbure  ZuniLlime  ihrer  MftSRe  je  narh  der  angen- 

K blicklichen  Richtung  der  Bewegung  verschieden  ^ein. 
Wie  bemerkt,  ist  daa  magnetische  Feld  iu  unserem  Fftllo 
mit  der  Zeit  veränderlich;  a  wird  ahü  in  einem  In  Naobbar- 
icbafi  der   Mcb    bewegenden    electrisirten    Kugel    befindlichen 

))  Nsich   J.    J.   Thomabii'»   Bi>rccbniing   bettftp  diMc   MkcinbtiTn 
MaweiiKunahMi*  4.ilAf«  A*    V*  H.     I.  c. 


28B         ^^^^^        h.  mbenUitt, 

niibewflglichcn  Leiter  eine  electromotorisclie  Kraft  indniäit 
vaü.  derselbe,  im  Allgemeinen,  von  einer  mit  der  Zeit  sicli 
ftnderotloD  Zahl  magnetischer  InductionsrShrcu  gcschniUvu 
werde»  wird.  Hier  koiDuien  uucli  die  Bcsclileiinigung  der  Be- 
wegung und  die  Krltoimuitg  Avt  Balm  der  Kugel,  welche  aiU 
(>  zu  jeder  Zeit  ohne  Eintluss  waren,  in  Betracht.  Die  diet- 
bezOglichuii  Gleichungen  wird  der  Losur,  Gbe<nrulU  unter  B«- 
uutzuug  der  Cunocptiuti  der  Bewegung  der  InductionsrOhnn 
ohne  Schwierigkeit  ableiten  kOtinen.  —  Ebenso  wird  man  das 
Problem  der  Bewegung  mehrerer  Electricitätsträger  in  einen 
Dioloctricum  behandeln  können. 

Der  Vur/ug  der  oben  Hngew»ndten  CuuceptJonen  sclietnt  uiu 
darin  zu  bestehen,  dafl."  nmn  mit  Hülfe  derselben  dns  Wie? 
und  Wieviel?  der  electromagnetischen  Erscheinungen  eher  an- 
mittelbar  an»chi>ut  als  bcruchneU 

'  Es  wurde  oben  diu  Annahme  gemacht,  dass  die  InductioDS- 
rShreu  mit  dem  elt-ctriHrrtuii  Körper  f\c\\  wie  ein  ttarres  System 
bewegen.')  Nun  aber  ergicbl  sich  dnrans  im  Falle  der  Hotatimi 
eines  electri&irten  KfirpiTs  ein  der  Eit'uhruug  widersprechendw 
Sohluss,  wodurch  wir  gezwungen  worden,  die  obige  Aimabm« 
nU  eine  grübe  Anmiliorung  (und  dies  auch  nur  im  Falle  rotutions- 
loNer  Bewegung)  iiuf/ufiistteii  und  dieselbe  nachträglich  zu 
modiSciren.  Bezeichnet  man  nämlich  — ,  um  an  den  einfachslen 
cuncr(!tcD  Fall  /u  dcnlcou,  —  die  7?a/<iA'ofl«geschwiudigIteit  unm'rer 
geladenen  Kugel  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  geh'^iidt- 
Axe  mit  o,  so  ist  das  erzeugte  magnetische  Feld,  nach  dem 
Obigen,  durch  die  Gleichung: 

fi  =  4  ff .  i—  r  fliß  e  w  =  JE  *-  M  sin  f 

gegeben,  wo  e  jetzt  den  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  onfl 
dem  Radiusvcctor  r  budoalet.  Integrirt  mau  nun  ft^*l9lt 
Aber  das  ganze  mngiieti«che  Feld,  no  ctrhAlt  man: 

I)  Uamil  wollen  wir  natürliuh  nur  gesagt  Imben,  ila**  der  durrb 
den  Verlauf  ilcr  Iiiiluutiuiialinieii  charakiiiriiiirtc  ZwaugwuMand  in  tl«m 
Diclcctricum  Hi<:h  so  fortpflaii^tt,  dnu  ilic  Indiii^ticinsUnicn  ihm  Form  voi 
Luge  in  Bcziic  auf  di^ii  bßwei,'teTi  Kürjier  tinfCL'nitdert  beibehalten; 
di'nkpn  nliui  krincswrm  an  eine  wirkUc-hn  Bf'wrgiing  da  nivlwitriouaa 
oder  tleH  Ik-httm^udi-ii  Ai'tli«rit  ep)bKl,  ileuu  cini'  suli-be  wOrde  nck  t 
niiaurum  Kalli;  mit  licrii  fi'sl-iJaiitUclii-u  C'harnktcr  duMell>en  uicbl  ti 
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f>Ia    ras    rss  a 

«•»   <B*     r>A  K 

ntid  CA  er^fbt  sicli  also  fQr  tlie  erzeugte  magnetische  Knergie, 
fnlgUcb  ttui-b  tür  rlie  scheinbare  Musseiuuo&hma  <1lt  Kugel 
ein  oneadlich  grossur  Wortk.  Aador»  uUHgcdrÜolct,  warili-  aus 
uiwercr  AtinabiiK-  fufgvii.  rliias  Pin  electrisirter  Körper  in  einen) 
Dl  eiert  ri  com  keine  Drehungen,  <tonderu  nur  reine  IVandatioiien 
erfithroii  kuno,  was  offenbar  mit  der  Krf:ilining  im  vollsten 
Widerspnicho  Hti'ht. 

lu   i:lit>^r  Hin^iicht  mus»  also  die  Theorie  der  Bewegung 

electmirter  KArper  corrigirt   werde».     Dies  kann  nun  erzielt 

werden  durch  die  Kinflibning 

in  den  AuKdrark  dt^r  erzeugten     B< 

nagnetiscben  Krafl  ^  einer. 

bis  zn  einem  gewissen  Grade 

btliebigen,    Function   von  r, 

ün,  qaadrirl  und  von  Jt  bis  gr 

inlogrirteiDetirW/icAeNWerth 

(Tgiebt.  oder  --  pbyxikaltadi 

—  durrb  die  Annahme,  doss 

di«     Inductionslinieii     nicht 

ttorr  (im    obigen   Sinuc   dcK 

Wortes)   Kind ,    »ondeni    bei 

Btvegung    des     electrisirteti 

Kürpera  desto  mehr  zurückbleiben ,  je   weiter  wir  uns  von  der 

ObcrRiche  de»  iGlztcreii  entfernen.     Dazu  bieten  sich  miibn-rv 

Weg«  ditr;  e»  scheint  mir  »her  iiuturgcm&ssundam  einfacb»(eti, 

die  Aunalime  zu   macheu,   diuss  die  Inductionstinien  nicht  in- 

tttotOD    in   ihrer  ganzen  Länge  uusgebildet    werden,    sondern 

dua   I)   der    ihiu'it    enuprechendo  Zwungszutttaiid    von    einem 

jtdeo  eleclrischeii  Tlieilchen  iiu^  raditil  mit  einer  endlielien  Üe- 

Bchwindigkeit  o  in  dem  Dieleotricum  fortgepflanzt  wird,  und 

iam  2),  wen»  das  eloctri^che  Tbeih-hen  sich  bewegt,  die  Ge- 

Bcliwindigkeit  u'  irgend   eine»    Elumenls    ein«;r  Inductionslioic 

kleiner  ist  als  die  Geschwindigkeit  u  de»  da-selbwi  heündlicheo 

Elements   einer   starren    mit   dem    electi-iscben  Theilcheu  fest 

lorbundeucn  Geraden   in  dem  Verhältnisse   u  ■.u=  1/(1  -f  t), 

vo  r  die  Zeit  iitt,    wahrend  welcher  der  Zwangzustund  von 


1 


£70 


h.  Siibertttin. 


dem  electrischen  TheJIchen  bia  zu  dem  bolimvliteteo 
foi-tgepfliuutt  wird. 

Int  das  Diolectricum  i-in  Tullkomnienrr  laoktor,  so  werden 
die  eiiitnal  gebildcU-ii  Iti<luctioiisn>hren  uiigciodert  bloiboD, 
snlaufie  da»  dieselben  erxeu^ende  electrisii'te  Theildieo  nüiL 
Bewegt  sich  aber  das  electriscbe  TbeilcheD,  so  wird  Indoctima 
fortwlÜirttnd  lertttort  und  iicugcbildet ,  sodass  dio  InducUon»- 
lini^D  iit  viiiem  von  der  Goscliwiiidigkeit  du«  Tbeilvliciu  ab- 
bütigigeu  Maas««  »icb  uusbiegeti.  Um  die  Vorstellongsicnft 
zu  nnterättktzeii,  denke  ntan  dabei  an  ein  bewegtes  Oefib(| 
Ton  dem  Wasser  ausströmt. 

Wcudoii  wir  du»  Obige  auf  uiiBoro  rutiroodo  eloctfisirt« 
Ksgel  ui,  80  haben  wir  tlir  die  Gfscbwindigkelt  eines  TOii  dut 
Kttgeloberfläclie  um  r  —  //  eutfemleii  Elements  i>iner  Tndiictioti»- 
linie  den  Ausdruck: 

ru 


1  + 


r-B 


.  91»  B  , 


also  (ür  die  erzeugte  magnetische  Kraft: 


(8) 


^  =  Ä-^ 


1  + 


r-B 


fusine. 


Dai'aus   ergiebt  sicli   ßir  die    schpinbaie  MuHsenzunalune   d^r 
Kugel  oder  für  die  doppelte  magnetiscfae  Energie: 


n.  =  27'=i;/*A'Vw' 


dr 


\1  + 


r-Ä 


8 


m  =  2T=    "   iiA'»*««».» 


{*) 


-I-  A.Ä-«».o>>; 


m  wird  also  einen  entlltcheu  Wertb  liabeu,  so  lauge  D  eotl 
ist  —  Findet  keine  Kotation  statt  und  i»t  m  die  TiansIattoP' 
gMcbwindigkeit  der  Kugel,  so  baben  wir: 


CS) 


^-'>-:-^ 


1  + 


H 


aiBiae 


an  Stdie  von  [1]  zu  setxeu. 
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Setzt  man  d  =  co,  so  erhält  man  für  ^  und  m  die  frULeren 
Formeln ;  unsere  letzteren  Annahmen  sind  also  allgemeiner  als  die 
Irilheren.  WUrde  man  durch  verfeinerte  Kzperimentalmethodeu 
JÖ  oder  m  genau  bestimmt  haben,  so  könnte  man  u,  die  hj'po- 
thetische  Fortpäanzungsgesch windigkeit  der  electriechen  In- 
duction,  also  die  der  electrischen  Änziehungs-  und  Äbstossungs- 
kraft  in  einem  gegebenen  Dieleetricum,  aua  den  obigen  Gleich- 
ungen berechnen.  Ist  D  wirklich  eine  endliche  Grösse,  so  wird 
auch  die  Richtung  der  electrischen  Kraft  in  einem  gegebenen 
Funkte  des  Feldes  und  die  Induetion  durch  ein  festes  Flächen- 
stUck  Bowohl  durch  Translation  also  auch  durch  blosse  Rotation 
der  electrisirten  Kugel  fortwährend  geändert;  man  könnte  also 
die  hypothetische  Geschwindigkeit  D  vielleicht  auch  durch 
Beobachtung  dieser  Aenderungen  berechnen.  — 

Warschau,  September  1892. 


V. 


HolomctrfMcfie    t'Ht*trHncfiungen    im    Gitter- 
Hpertrmn;  von  /•'.  Pnitehfii, 

(Rlww  Tat  t  Plf.  t-a.) 


Das  iiDiprUiigliciittZiol  nieiiior  Arbeit  wiu'  diu  bolumutrisclw 
Äuemessnng  der  normalen  Spectra  gltüiender  fester  KQrprr. 
Die  EaimtiiisB  der  Spectra  fester  Körper  ist  ron  Langler 
sehr  erweitert  wordvn.  DioHor  Forschor  hat  mit  dem  St«insalz> 
prisma  solche  Spcctron  antworten  und  die  eitt«prectioi<l«n 
K«er^flcurveii  verafleul licht. ')  Aber  seine  Carveo  ütelleu  kdi» 
normalen  Speciren  dar.  Die  Umreclimuig  mit  Hülfe  der  K»- 
[lersioiiücuni;  des  Sti'insal2i<a  i«t  mit  grosseEi  Uiisicliurbutot 
Miiiftet.  ISie  erscliiiiiit  vidfucli  nicht  lolmeDd,  weil  LnngleT's 
Angaben  doch  z.  B.  fllr  300"  sehr  untereinander  difliarireo. 
Ks  kommt  ikjcIi  dio  Abi^orption  durcli  die  SultHtanz  de^  Prisma 
und  liiT  Linsen  umi  die  Reflexiun  an  deren  Flächen  luiiiu, 
welche  nicht  immer  gleich  bleibt,  da  der  lucidenxwinkel  der 
Strahlung  filr  das  Prisma  sich  ändert.  Fenier  ist  es  nicht 
möglich,  im  Ullraroth  «ine  FuLUsdilTcrcu/.  xu  vermeiden,  wenn 
man  mit  Linsen  das  äpectmm  entwirft.  Die  hierdurch  ent- 
stehenden Fehler  k^nen  viel  ausmachen.  Die  Curven  för 
Wti",  lUü"  iüuM>*BtelltL-  Langley  nach  der  normalen  Soda 
dar,  muHvtO'^er  dazu  die  Dispcrisiun^icurve  des  Steinsalws 
viel  weiter  e  11  trtipiiliren,  ali«  es  statthaft  ist.  ^  Neuere  theor^ 
tiücho/^bbandlungen  über  diesen  Gcgoostand  zeigen,  dass  i 
dei/Tbat  die  Langley'ttchvn  Mes»uDgeu  als  Orundla^  fllr 
ooretiKdie  SchltWtx-  nicht  genügen,  und  dasa  es  wtlnschens- 
werth  iai,  diesen  wichtigen  Gegenstand  mit  grosserer  Genatiig' 
keit  zu  behandeln.  Mit  dem  Beugungsgitter  hat  LangUy 
nur  die  Strahlung  der  Sonne  und  de.-i  electrisdien  Kolilebogeus 
untersucht.  Desains  und  Curie')  faahen  mit  einem  Gitter 
die  Strahlung  berus»ten  Rupfers  von  SOG"  und  160"  C. 
di^onigo  glühenden  Platins  untursuchL     Aber  ihre  Dispers» 


1)  Li((it:l>!v.  Ami.  iti-  uhiui.  et  de  phyH.  VI.  9.  p.  A%9.  tsse. 
S)  H.  Rabön*  u.  B.  W.  Souw.  Wieü.  Ann.  46.  p.  AS«.  1«93. 
Z)  Detain«  u.  Curie,  Compt.  rcod.  90.  p.  laOS.  IMO. 
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^»r  viet  zu  gering  (Vginni  Gitterconstuiite)  im  WrhftItnU»  zur 
Breite  ihrer  Tlii-nuoaÄBle,  hIs  dass  sie  bniuchbaie  Resultate 
hXtt«!!  findeu  können. 

Wesentlich  beSMn  Besnltate  schienen  in  Aufsicht,  wenn 
es  gel&ng.  diese  Uentuagen  mit  einem  der  voricUglicheii  Kov* 
land'schcn  Reflexionsgtttcr  zu  machen. 

Mir  stand  via  PlnDgitter  uu^  Spiogehnetall  zur  Vt;i-fli|;iing. 
Ym  h&]t  508  Striche  nur  1  mm  und  it^t  42  mm  breit.     Mit  einem 
Uudichei)  Exemplar  hat  Langley  das  Sonnenapecti-um  dnrcb- 
foncbt.    Mit  dem  j>leicben  Gitter  hat  F.  Kiir!haum')  abso- 
lute W«U«nlftugi^n   gemessen.      Ich   habe   (vrnvr  bolometrisclie 
Apparate,  welche  erheblich  emiitind Itcher,  ttls  diejenigen  Lang* 
\t)f»  sind.     Mit   diesen   HUlfBrnitteln    wollte  ich    bei    einer  20 
hi«   lÜUmal   grÖH«oroii  Dispersion.    aU  unter  Bonulzung   dos 
VtatoA  dft«  normitlo  SpecM-iim  glQbender  fester  Köi-per  feellcgcn. 
Mein  Ziel  habe  ich  nicht    erreichen  können.     Der  Grund 
unerwartet  und  liegt  an  einem  eigentbUmlichen  Verhalten 
Gittoni. 

Ich  i>rhii-it  mit  dem  obig^^'u  Gitter  eine  mit  merkwardigen 
Diilinuitilten    behaftete    Knergiecurve.     Die   Abweichungen 
coBtiuairiichen  Terlaafe    varen   so   erheblich,   da»  ich 
obe  Vers4-bvD  in  der  Anordnung  vermuthute.     Allein  m  hat 
berausge^tctlt,   dnss   da»   Gitter  die   Ursnche    ist,   da»A 
dere  Gitter  andere  Curveii  ergeben,  jede  mit  anderen  eigen- 
bOiiIichen  DiBcontinntttllen  )>ehnftet.  und  dass  ee  unmOglich 
mit  dem  Gitter  den  geninunlen  üegenHla.nd  zii  behandeln, 
habe  ich  einige  Messungen  bei  rerscbiedenen  Tem- 
Vnitureu  mil  zwei  Gittern  gemacht  und  will  zuletzt  auch  diese 
Jtwultittu  millheilen,  einmal,    weil   man   an    den  Curven   eine 
Eiiscliuultchc  VorUndtTung   der  IritcnftitfttsvcrtJieilung  im 
Hptctrum    mit    wachsender    Temperatnr  »iebl,    zweitens,    weil 
ne  Cun-eu  sich  auf  Temperaturen    von   5U0  bis   HOÜ"  be- 
liehm,  während  Langicy's  Zeichnungen  die  Temperaturen  0* 
B15*  umfn»!>«ii. 

Idi  beginne  zDn&chst  mit  der  Heschreibung  neiner  Appa- 
täte,  und  xwar  in  der  Weise,  wie  ich  sie  zu  der  ur«|)rUuglieh 
boabsichligten  Untersuchung  verwandte. 


1)  F.  Karlbaan,  Wivil.  Auu.  S8.  ]>.  1».  ISSft. 
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F.  Patrheft. 


Die  Spectrnl»nurdottag 

ist  «lerjenigeii  ahnlich,  welche  Hr.  E.  Pringsheim*)  U- 
schriobou  liitt.  Etu  silbi.Tncr  HohUpifrgel  ■%  (Fig.  1)  von 
äOcni  Brüiinvrciltr  uinl  lOcin  Oeffiiuiig  iimcht  die  ileti  Spilti 
dDrcbftetxenden  Stmlilen  DiOgUclist  ]iiirnllel  und  sendet  &ie  zum 
Gitter  (i.  Kiii  zweiter  gleicher  HohUpiegel  S^  vcii-ioigt  die 
xa  ihm  gGlsngoiideu  Slraldfn  zu  cioeui  Stück  echarivii  SpK- 
tntins.  In  der  Mille  des  sclinrien  Tbeüej)  befindet  sich  iltr 
Streif  des  B'ilwmeter  H.  Alle»  Ist  fest  in  einer  Kiste  atiigt- 
stellt,  an  deren  einer  Wand  sidi  der  Spalt  betiudct.  Die 
Ljchtquellen  bleiben  draussen.  Die  Kisto  ist  inwendig  ge- 
sobn-ärtL  Ausserdem  verhüten  geeignet  »ugebraclite  BlendeJi 
nnd  S)>ie%el,  das»  difTuseis  Licht  Kum  Boloiueter  gelangt.  Dir 
Kiste  lästil  sich  ganz  verhüllen.  Der  Winkel  d  wur  su  klein 
bemessen,  wie  möglich.  Er  beirug  meistens  ca.  29".  Die 
Auurdnung  ist  um  günstigi^tün  zur  Ausmessung  desjeni^ 
Spectrum-< ,  welche»  Ober  den  Boloraetcrstreif  wandert .  wM 
das  Gitter  in  der  Pfeilricbtnng  gedreht  wird. 

Di«  Strahlung  ist  zwei  SilberreH<.-xion«u  iiud  einer  BoÜexioB 
roni  Gittenneliill  nnterworlen.  Ausserdem  wird  sie  duivli  die 
nicht  bekannte  selective  Absorptions^iigkeit  des  bemssUu 
Bulomoterstreifs  moditicirt.  T)aa  Gitter  >>tebt  auf  dem  dreb- 
baren  Tisch  eines  Spcetxulapparatee  tod  Schmidt  &  Hänttck. 
Die  Drehungen  lassen  »ich  auf  b"  genau  a»  dem  von  Wss'i 
schaff  verfertigten  Theilkreiü  ablcien.  Sie  bewirken,  in** 
immer  neue  Spectralpartien  den  Bolometerstreif  bodedcvn.  ua 
ihre  Knergie  kund  zu  thnn.  Diu  ZurückOllirung  der  SpecUe- 
metereinatellungeii  auf  Welleidüngeuuiaa^  geschieht  dorch 
LinieDSpectra.  Diese  Spectra  dienten  zugleich  xur  Beurlbeilaii||i. 
ob  da.'t  in  dor  Ebene  des  Boloiueter.itreifs  abgebildete  Spectium 
genügend  »cliarf  ist.  OlVenbur  iiillt  bei  dieser  Anordnung  ein 
mit  der  Neigung  der  Oittfrehene  variabeler  Strablungsbettsg 
auf  das  Gitter.  Ferner  bedecken  den  Streif  des  Bolometcn 
nicht  immer  eine  gteicho  Zahl  WcIlenlJLngOD.  Für  beides  wer- 
den au  den  Üalvaiiuinetcrublonkungen  Currectionen  angebi'ucht. 


i 


l)  E.  PringDboiin.  Wü^d.  Ann.  18.  f.  32. 
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^^^^L  Strahl  ungp-MuRsitpiinriiti.-. 

^^^Hnan  der  im  Vergleicb  zum  Prisiutmäpectrum  sehr  ge> 
^^^^äteiisitilt  des  GiUcripeclnim  war  die  Empfindlichkeit 
dl.-»  Tliertnu<Ap|>ftntteft  auf  das  Aeun^ertitc  xu  treiltcn,  wolcLeb 
luöglicb  ist.     Hr.  C  V.  fio}-s  hat  in  neuerer  Zeit  dus  „Radio* 
mikromoter  crfutidon.')     Ks    iüt   oiu   Kreis,  gebildet  nu.1  zvrei 
vi-rscliiediincu  ilctallcii  und  in  i-iiiem  Mafjiietfelde  nufgeliilngt. 
Di«  eiue  LftthitteUe  des  Kreises  wird    bestrahlt  und  gibt  za 
eioem  Thermostrom  Verunlaisunf;,  der  den  Kr«is  im  MagDOt- 
felde  dreht.     Da»  diesem  Itistrumeiit  von  Keinem  Krtinder  ge* 
cpendoto  Lob  Tcnulustv  mich,  es  zu  versudieo.     Ich  habe 
mich  lange  l>eniahl,  et«  einplindlichei'  herzustellen,  alior  es  ist 
mir  nicht  gplun^on,  die  von  Bovä  in  seiner  Arbeit  Uhi<r  Mond- 
nnd  Stern vnstrahlung*]  mit  seinem  ,,bcoiton'-  Therinobtlgel  er- 
reichte Kmptiiidlirhki-it  um  mehr,   o,U  das  dreifiiche  xii  Uber- 
ireffeti.      U»    diese    Kmptindliclikeit    die   der    Langley'schen 
Mometer  immerhin  UbiTtriSt,   und  das  Inslrumeut  äusserst 
Leiiucm    und    sicher   lubcilel,    will   ich   Ajigaben    Über  meine 
,£r&hrungen  mit  ihm  mailu^ii. 

Als  Metalle  dienen  am  besten*}  1.   1 0  IV  Bi  -t-  1  Tb  Sb. 
1  Sil  und  Cd  in  gleichen  Aequivalenten.     Diese  Let^rungen 
|i«ttt  man  xu  kleinen,  recht  leicbU-u  Stübcbmi,  etwa  U,3  uini 
hdidt,  0,5  mm  bi-cil  und  4  bis  5  mm  lang.    Mun  löüiet  sie  uh»e 
tjtitm  weitere  Lnth  jfi  an   eine  Flächn   eines  0,5  mm   breiten. 
|0.U3mtu  dicken  und  einige  Millimeter  langen  Sdberstreifs,  sodaas 
I  die  LöÜi»telleu  cinnudcr  gegen  llberHlobun.    Zum  Löthen  erhiUt 
[OuiD  das  Silber  nnd  drückt  das  MotiilJ  sanft  durauf.    Hei  einer 
^Inrissea  Temperatur  schmilzt  das  Metall  und  haftet  t>eiin  Kr- 
ön feat  am  Silber.    Der  unten  herauünigende  Silberstreif  X 
E-  2)  bildet  da«  Lutb.     Als  oburcr  Bügel  dient  ein  leichter 
Silberdriüit,    den   man   beliebig    liitlicn   kann,    doch   legt   man 
lltitio  Lcthstellen  an  die  Innenseite  der  Metalle  bei  a,  sodass 
•it^  einander  möglichst  nalie  sind.     Der  fertige  Kreis  hat   die 
rig-  -    gezeichnete  Form    und    trägt    ubun    genau    flber   dum 
I  Silberatreif  ein  Glasstäbolien  tV  mit  einem  Spiegel  ■>'.    An  dem 


1)  C.  V.  Boy»,  PhiL  Tram.  IW.  p.  1&9-18U.  1889. 

Sl  C.  V.  Hoy»,  Pro.'.  Hov.  8oe.  London.  41.  p.  4eo-<0».  t390. 

S)  K.  Becquerel,  Amt.  <1«  «hcm.  vt  de  phy*.  {*[  8.  p.  389.  I8ÖV. 


an  F.  Pattken. 

Spic^  wird  der  Qnarzfadi-n  ^  angekittet,  sodiu«  dfts  Silbe^ 
itreücben  genau  in  iKt  Verlingerung  dc$  Fadeofi  bangt  and 
iMi  bei  finor  Drehung  um  seine  MittoIIitiie  dreht.  Das  GaiiM 
hingt  in  der  centralen  Bohrong  eines  dicken  Knpferblocke«, 
fler  seitlich  eine  OeStmng  zum  Eintritt  der  Strahlung  hitl. 
ffier  «ind  Liingley'iurlio  Diuphraginen  angebrarbt.  Die  Strii])- 
lusg  f%llt  auf  die  eine  benüste  Flache  des  SilberstreUs,  d«r 
hierzn  geeignet  gebogen  und  bis  zur  LothsteUe  von  dtn 
Oeffnungen  aas  «ichlbar  ist.  Dßr  Kupferhiock  setit  sich  oben 
in  eine  Kupferrfihrc  fort,  die  ein  Fenitcr  (Ur  den  Spiegel  bsL 
Der  Quarzfaden  i-tt  oben  an  einen  Torüionskopf  gekittet.  Di> 
Ganze  steht  auf  einem  Horizont,  Die  Polschuhu  eines  bofi- 
zontal  gelegten  Hufeisenmagnets  werden  zwei  gc^enttbcrliegck- 
den  SeitenflKcben  des  Kupfcrblovke«  gcnilliert.  Kntweder  m.  j 
oder  durch  einen  Ühnlicb  angeonlneten  Klectromugnetun  lb>t  1 
sieb  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  im  Kupferhiock 
teriindcni. 

Im  allgemeinen  wird  ein  so  herge^tellteB  Instrument  zu- 
Hiebst  noch  eine  sebi-  geringe  Emfifindliebkeit  haben.  Der 
Kreis  bat  «ine  geringe  Schwingungsdaner,  und  seine  EJnstelluns 
iai  magnetischen  Felde  ist  nicht  durch  die  Torsionslosigkiii 
des  Fadens  bedingt.  Das  puivmft^etiscbe  nder  diamagnetieriie 
Verbalten  der  Materialien,  uns  denen  der  Kreis  besteht,  be- 
dingt die  Bubclagu  dus  Svstems  untl  gibt  die  Kichtkrnft,  Man 
beweist  dies  leicht,  indem  man  den  Kreis  durchschneidet,  niP 
einen  Therm  »ström  an.szusch  Hessen.  Es  gibt  nnn  ftlr  jedfo 
Kreis  ein  magnetisches  Feld  von  bestimmter  Stärke,  in  wplcheo 
er  um  emptintllich«tcu  ist.  Diejenigen  KreiKe,  welche  erst  in 
starken  magnetischen  Felden)  eine  kleine  Schwingungsdaner 
haben,  sind  oßenbar  die  besneren.  Genügend  eisflofreie  Metall* 
erhielt  ich  durch  wiederholtes  Umschmchon  der  Leginingen 
and  electrolylische  Herstellung  des  Silbers.  .Aber  weniger 
diama^etische  tind  diiher  bessere  Kreise  entstehen,  wenn  man 
als  BDgel  einen  Silfaerdniht  nimmt,  der  durch  ein  Ziebeün 
gegangen  ist.  Es  ist  mir  trotz  vieler  MQhe  nicht  gt^'Iungen, 
und  durfte  unmöglich  sein,  einen  magnetisch  indifleronten 
Kreis  herzustellen.  Hierin  vor  allem  liegt  das  Hindemiss,  das 
iDStrument  empfindlicher  zu  machen.  Je  geringer  seine  Mass«^ 
um  so  besser  tat  der  Kreis.     Man  macht  ihn  scümal,  damit 
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mit  Rtleii  H«iii«ii  Thi-ilvn  in  cineio  gleiclim)l«sigen  nftgtiutischoo 
Felde  kAngt.  Unler  otw»  50  Kreisen,  <Iic  ich  im  Lauf«  der 
Versuche  anfertigte,  waren  etw»  zehn  brauchbai'  und  nor  zwei, 
welche  den  besten  der  vod  Boys  borüest^llteii  um  da»  drei- 
fuche')  un  EmpfiDdlicIiki^il  üborrttgtc,  Dieso  xwei  wa.reii  in 
nalif  deuiHelbeu  maffiiettscli^n  Felde  am  eniplindlinh^teo,  hatten 
in  ihm  eine  SchwinKUDifüdaner  von  AVC  und  gaben  bei  2  m 
Scatencntfcrnung  f&r  dio  Strahlung  oiDer  t(  m  enlferiitvii  Stearin- 
kene  einon  Au!v«cblag  von  60  bis  70  »im  Scalentlieilen. 

tDas  Inütmment  luit  folgende  Nachtlieile:  1.  Ist  es  an 
en  festen  Auf^tellungspUtz  ftebunden.  '2.  Läxst  man  die 
LOtli«tvll>-  bc-'slniblen,  m>  niiiiiiit  diese  wti-  bei  der  TliürmoH&ulo 
die  Temperaturerhöhung  nur  langsam  an,  weil  die  za  em^- 

»Bode  Masse  viel  zu  gross  im  VerhältiUNs  ztu-  bestruhlteD 
bortlachi!  iHt.  LiUi»!  man  aber  den  Silberstreif  allein  bo- 
strshleu,  der  da»  Loth  zwtiichen  den  Metallen  bildet,  so  erfolgt 
zwar  der  Ausschlag  schneller  und  l<tt  auch  nacli  40"  bis 
I  Hinute  beirndet;  aber  dann  ist  die  Kmpfindlichkeit  wegen 
der  W5nneablcituDg  <lurc-h  dio  am  Silber  liegenden  Metall- 
nauen  geriiiger.  In  der  letzten  Anordnung  habe  ich  das 
Imtniment  immer  noch  am  brauchbarsten  gefunden. 

Ein  anderi*s  Thermutikop .  welches  einig«  Kmpüudlichkeit 
tulftwt,  ist  das  Joulc*Hche  ConveclionsthermomeUT.  Ich  habe 
auch  ein  solchem  Instrument  gebaut  und  fUr  ^pectrale  Zwecke 
eingerichtet,  hab«  damit  aber  nur  eine  viel  geringere  Emptind- 
Hchkeit  eneicht,  aU  die  der  LangloyVhen  Bolometcr. 

Die  höchste  Empfindlichkeit  habe  ich  mit  dem  Bolometer 
erreichen  kOimeii.  l^n  kann  erstens  nach  <lem  Vorgang  der 
Hrn.  O.  Lämmer  und  F.  Kurlbaum  die  Bulumvti^rwider- 
stiinde  verbeMem  und  xwciten^s  da?  Qalrunumcter  verfeinern. 
Ich   habe  beides  gemacht  und  will   meine  Resultate  angeben. 

Zunächst  die  Widerstände:  Das  beste  Material  dazu  ist 
Dach  mcinvn  Erfahningen  fUr  nicht  sehr  feine  Streif>.-n  das 
PIntin-Siiberblech  von  0.  Lummer  ond  F.  Kuribaum.  Durch 
die  Freundlichkeit  des  Hrn.  F.  Kurlbaum  und  die  Bereit- 
wiUigkoit    der    Firma    Sy  &  Wugner    habe   ich    solches    von 

1)  Hlorbel  IM  Bslürllch  die  Kiiijiliiid  lieh  keil  de»  Boyi'aehfu  Appa- 
nie«  ohae  dem  groMcii  Holilnpii^cl  gemeinl,  d«r  die  Atnihlunt;  auf  di« 
Lr0t]wlDll«  ooBoeiitrlrte. 


Abd.  «L  fbrt.  B.  Om».    n.  f.   xltiii. 
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0,001  mm  nnd  von  O.OOOS  nun  I'laliiulicke  beniitxoii  kttnnim.  1 
Drei  0,5  mm  breite  und  1  ,h  cm  lange  Streifen  werden  so  nolie,  I 
wie  möglich,  nebeneinander  ausgespannt  und  bilden,  binter-  1 
«inftndcrgfHchultet.  i>iDen  der  iimplindliclion  Widorttikndc.  Dio  I 
GesnmmtbieiU'  eines  »olcbeti  Widepataiides  betrügt  1,8  miu.  ' 
Zwei  Hülche  Widerstände  tinä  auf  einem  Uartgummirabnten 
mit  zugfscblirften  Rändera  nahe  beii-iniuider  auigoktItoL  Sie  i 
werden  nur  soweit  von  Silber  befreit,  wie  «ie  bc«trftkll  werden  ^ 
sollen.  T>nH  AbAt/en  ge!>chiebt  »o,  dass  ein  kleines  Gla-sröbr- 
eben  mit  warmer  Salpetersäure  geAüJt  wird,  bis  eioe  höh« 
FIUH»igkeitttkappL-  übt-r  dem  Rande  steht,  und  dann  mit  dieser 
Kuppe  die  Silbersitite  befttricbeii  wird,  soweit  sie  nbgeftUI 
werden  f<oll.  Dnrrb  geeignetes  Aetzen  kann  man  die  Wider- 
stände leicht  gleich  machen  und  hat,  da  die  Streifen  auf  der 
Theilmiischine  gleichen  Querschnitt  «riuilten  haben,  »u  allc^ 
gethan,  was  fUr  die  gleiche  BeRclmllenbeit  der  zwei  Wider- 
stände möglich  ist,  Es  lassen  sich  so  noch  Streifen  vo« 
0,2  nmi  Breite  abätzen,  ohne  zu  reissen.  In  doratdbvu  Wsise, 
wie  das  Aetzen,  geschieht  dati  Waschen  mit  Wasser.  Hioniadi 
erhalten  alle  mit  Silber  norh  bedeckten  Theile  zweckmässig 
«inen  dUiinun  Lackübei-xug.  Die  vom  Silbt-r  befreite,  matlr 
Seite  der  dUnnc-n  I'latin^hicht  wird  über  einer  Potroloum- 
lampe  „kalt"  benist>t,  bis  sie  matt.^chwarx  ist  und  keinen 
metallischen  Schimmer  mehr  zeigt.  Auf  der  anderen  Seile 
sind  die  Streifen  spiegelblank.  In  dem  im  Folgenden  vorzog)'* 
weine  benutzten  Bolomcter  betrage»  die  Widerstands  je  awftlf 
Ohm.  Umgeben  sind  die  WiderstAnde  zunAclist  je  von  eJaen 
herum  gekitteten  Behälter,  der  vom  eine  Oeffnung  fttr  die 
Strahlung  und  hinten  ein  Olasfenstcr  hat.  Möglicb»t  senkrecht 
iint^r  und  Uberjddetn  Streif  sind  kleine  OelTnnngen,  damit  div 
Lnftstrfimungen  möglichst  parallel  den  Streiten  geführt  werdeR. 
Die  Streifen  sind  durch  benisste  KapferwAnJo  von  einander  f.t- 
trennt.  Dir'se  Bebälter  mit  den  Stroifen  kommen  .to  in  einen 
dickwandigen  Mcssingkasten .  dass  der  eine  Streif  sich  vor 
einer  Röhre  mit  Langley'schen  Diaphragmen  befindet  und 
von  hinten  durch  eine  LoupO  anvisirt  werden  kann,  der  and&n 
aber  vor  Jeglicher  Strahlung  gescliütxt  ist. 

Dicke    Manganindrühte    bilden    die    Compensationitwidi 
stände.     Zum  letzten  Abgleichen  dient  ein  dicker  Plaündnüit 
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iBit  rerschicbk&ri^m  (JuL-cksilbcrcoalact  Dies  beAtiilet  sich  xu- 
samuitn  in  ctiieiii  Hulzkä«tclicu,  ubur  der  Qucvksilbercontjtct 
lAsst  sich  von  utiss«»  roh  oder  luikrometriscti  vorschiebon. 
Der  QaeckHlbercontÄct  mu?s  sehr  !<orgf%ltif;  gearbeitet  sein, 
und  die  Mikrumi'turschrsubL-  gut  luiicLioDirfn ;  eoiist  ist  es  bei 
grOMcrcr  Kiii[)ßndlichkvit  tinmüftlich,  ilio  GuIranomGtcmadc] 
ia  ihre  Kuhehige  zu  bringen.  Beispielsweise  dUrfeii  tli^*  Wüi»)« 
des  Quccksilberkäütcbcits,  welche  der  Platindraht  duii'hsetzt, 
nicht  von  Hnrtgammi  soin.  sondiTti  mU»s«ii  uiiit  oiiiom  Matertale 
liesteheu,  welches  »ich  dem  Drabt  so  eng  niiRvhmiegt,  duss 
k«iii  Quecksilber  in  die  Oeflniini;  mit  hineingezogen  wii-d.  Krst 
mil  Kurkwluidcn  gvlnng  diu  Ruguliruiig  in  der  gewünschten 
iVeiw. 

Dieses  Bolonieter  hat  vor  den  son^t  nbiicheu  nur  den 
Vtnag  einer  grüsM>reD  ExiLclheit  in  seinen  Angaben.  Ich 
boB  in  dic«or  Beziehung  diu  Aiignben  von  Lumini'r  und 
Knrlbnuru  nur  be:jtätigen.  Vj*  mag  auch  infolge  neiticr  giln- 
i<%en  Auorduuug  fttr  die  Krwärmung  des  Streits  unter  dem 
Binflus«  einer  Strahlung  otwiiH  L-mptind lieber  iw-iu.  Erhehlieb 
90  Koipfindlii-bkeil  gewinnt  der  Thermonitiiarat  aber  er«t  duiTh 
Anireiidung  eines  geeigneten  Galvanometers.  Mit  den  emptind- 
ichtten  käuflichen  Galvanometeru  hitte  ich  trotz  des  ver- 
urteil Bulumetors  wühl  keine  der  folgondcD  Meciiungon 
heu  kOnuoD. 

fil  ist  «ber  nicht  schwer,  nach  dem  Modell  des  Thomson'- 
■statiscfaeu  Instrumentes  ein  Galvanometer  heriuetclIvD. 
c«t.  par.  ca.  IHmal  vmptindlicher  i!«t,  als  die  be«tvu 
boflichen  Intrtruniente.  Hr.  änow*)  hat  dies  jUngst  durch 
^cri>ei«emiig  des  Magnet-  und  RolleusystemB  gezeigt.  Viel- 
iMdil  noch  etwas  mehr  halte  ich  Rir  die  Zwecke  dieser  Arbt-it 
^üin  durch  Verfeinerung  des  Magnetsystenis  erreicht.  Nachdem 
QÜ  einem  Etotchen  Galvanometer  die  meisten  der  Messungen 
SVBtclit  waren,  fand  ich  einen  Weg,  auf  dem  man  ein  Galvano- 
Bdtr  erhält,  welch««  nooh  erheblich  mehr  leistet.  Die^  Ualvauo- 
n«ar  will  ich  beschreiben*),  trotzdem  nur  die  wenigsten  der 
i_fi)^den  UeMungen  mit  ihm  gemacht  sind. 

1)  8now,  WIcd.  Ann.  4?.  p.  SI4.  199S. 

S>  VgL  iiua  Pi>I(;i'riitcD  F.  Paivben,  ZeEtschr.  f.  Ine  Immen  tenkun  de. 
nur  I8«R.  p.  19— IT. 
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Der  AustidtUg,  Afr  im  MUtisdien  Galvanometer  fQr  fian 
bMlimmieD  Strotn  erfolgt,  i^t  abgesehen  von  der  RoUenanopl- 
nong  propcH^onsl  dem  maipietiscben  Moment  jedes  der  Hsgnet- 
complexe  und  umgokofart  proporliotial  der  fUchtlcmft,  ¥reltl>r 
die  Kulietitge  de^  »«ibilischen  Systems  bediitgt.  Her  Ansschbg 
ist  ferner  l>ei  gleicher  Schwingnngsdaaer  und  verschiedenn 
Trighcitfimomeat  aber  sonst  gleicher  Anordnung  uud  Bcsrluiffen- 
beit  <li>«  MHgnetsj-dteniH  nmgeki-hrt  pn>p')r1  ionnl  dem  TrigheÜ*- 
tnoment,  weil  bei  gleicher  Scliwmgung^dauer  die  DirectiOB»- 
kraft  proportional  dem  TrUgheitsmomente  ist. 

Man  mnss  niso  erstens  die  Directionskraft  verklaiiMni. 
xweitens  das  magnetische  Uoroent  jede«  der  Magaetoompleie 
recht  gross  und  zugleich  das  0«sammUrigheilanioment  rechl 
klein  machen. 

Bei  den  käuflichen  Instrumenten  entspricht  das  Miigaei- 
sjstem  diesen  Bedingungen  oft  recht  wenig,  «eil  man  hier 
immer  i:u  grosse;«  Gewicht  auf  Solidität  legt,  resp.  die  Raltbfl^ 
keit  des  Sj^lems  i»  unKweckmüssiger  Weise  herstellt. 

Die  erste  Bedingung:  Kleinheit  der  Directionekraft  i«t 
orfllllbur  duKh  mögUclist  glcicbm&^sigc  Anordnung  der  MagneW 
und  durch  Anwendung  recht  f<;incr  Suspensionen  (QuarzflideB). 
Der  Weg.  auf  dem  der  xweiten  Bedingung  am  zweckm&ssigstaa 
genOgt  wird,  ergibt  sich  aus  folgender  Dcberlegung: 

Als  urHtc  Annäherung  kann  man  annehmen,  da»s  d»a 
magnetische  Moment  kleiner  und  im  VeriitÜtnies  zu  ihrer  Läng^ 
dOnner  Magnete  proportional  ihrem  Volumen  ist .  d.  h.  be 
gleichem  Querschnitt  ihrer  Lunge,  bei  gleicher  Länge  ihiwö 
Queri^chnitt.     Diese  Annahme  ergibt  Folgendes: 

Wenn  da*  System  nur  Majjnete  und  keinen  Spiegel 
und  das  Trägheitsmoment  de^  Mugnetbidters  nicht  in  Bei 
kommt,  8u  i«t  e«  bei  Anwendung  von  je  nur  einem  H: 
oben  und   unten  gleichgültig,    wie  dick  die  Magnete  sind, 
sieb   das  magnetische    Moment  in  gleichem   Mäasso,    wie  d. 
Trägheit»momen1  ändert,  wenn  die  Länge  der  Magnete  immci 
dieselbe  bleibt,     Führt  nbor  eiu  System  «mal  kürzere  M: 
als  ein  anderes,  so  ist  in  dem  ersten  das  magnetische  Monn 
n  mal  kleiner,  das  Trägheitsmoment  aber  n'mal  kleiner. 
System  mit  dou  kUi'Koren  Nadeln  gibt  demnach  n'/n  =  n* 
gi-össere  Ausschlüge,  als  das  mit  litngeren  Nadeln. 
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Revrichts- 


^^H  Die  Tülte  Empfindlichkeit,  welche  viu  Sfetcm 
^BMkl  Mu  glitt  hu  htm  IihIiuii  würde,  erbUlt  man  nicht,  wi^il  das 
'tVi&gbeitsiDoiiieiit  der  Hultor  und  besonders  da»  des  Spiegel» 
iu   Betracht   knninit.     Zwei  so  scbwere  Magnete   anzuwetideo, 
(la&s  das  TrägheitstDomcnt  des  Spiegels  gegen  das  d«r  Magnetu 
verschwindet ,    ist   tmzwechmKsHig.     Auf  so   Hchwore   Magnete 
bezieht  sidi  die  obige  Aoiialime  nicht.    Mit  nur  xwoi  Magneten 
erfa&lt  man  weiter  schwer  eine  genügende  Astasirung.     Nimmt 
nuin    aber  ohvu   und    unten   mehr  ab   einen   Mitgniavn ,    so 
schwUcfaei)  dii-se  »ich  gegenseitig  etwa^;  da»  niAgiictiüchi^  Mo- 
ment wjrrl  also  nicht  in  gteicheu  Maasse,  wie  da»  Trägheits- 
motuent  vergrÖBsvrL    Die  Frage,  wie  viel  und  wiu  Bcbwere 
Magnet«  bei  gegeheoom  Spicgolgu wicht  anzuwenden  f\i\A,  damit 
das  Sjateni  -iich  mOglirli^t  gut  lorhülL,  kann  nur  der  Vcntiich 
beuitwortän.     Die  ziemlich  hiiigwierigen  und  mObevoUen  Ver- 
gehe sind  uugeat«llt  mit  Spiegeln  von  U,ti5  bin  0,03  mm  Dicke 
_and  3  biis  4  mm  DurcliuiüHi'cr,  ferner  mit  Magneten  von  0,01 
0,2  mm  iJicke.  0,1   bis  0,.1  mm  Breite   und    1    bis  ttmm 
Die  Spiegel  sind  durch  dUiine  Versilberung  von  aus- 
Dchteni   mikruskupi^cbt-n  Ueckgloi«  urhultun.     Diu  Mitguele 
^d  Bua    ver»chie<leii    starken  Spiralfedern    geHchiiitten ,    die 
der  Taschenuhr   die  Unruhe   bewegen.     Sie  sind  gestreckt, 
IftglOht,  gehftrtet  und  kräftig  uud  cunstant  magtietiairt,  indum 
iBaa  sie  abwwbsvlnd  an  einem  starken  Electruinagni-ten  »trieb 
Bild  länger«  Zeit  auf  100"  erhitzte.    Sie  wurden  mit  mf'gliohüt 
l^euig  Schellavk  auf  geeignet  dUuno  Glaafiiden   gt'klebt.     Dun 
[Spiegel   klebt«   man    mit   aUHSerordentlich    wenig    Wachs   auf 
(«ine»  der  Mflgtu-tsysteme.     iJie  Sj'steme  hingen  an   einem  so 
^f^iiien  Quarütiiden,  da^s  desHeu  Torsion  nicht  in  Betracht  kam, 
aner  MultipUcaton'oUe  uud  wtirdi-n  hier  auf  ihre  Leistungen 
tuntetsucht. 

Es  stellte  sieh  zunächst  heraus,  duss  Systeme  mit  ver- 

|tthieden  starken ,  aber  gleich   laugeu  und  sonst  analog  augc- 

dneteu  Magnaten  sich   sehr  wenig  unterschieden.     Bei  einer 

Dge  von   4  mm  ergaben   0,:^  mm   dicke  Stabchen   schon  ein 

ilechtere«  System;  0,0:2  nun  Dicke  waren  wiederum  za  fein. 

■Jei  eiuem  GeMimuitgewieht  mn  V,  bis  12  mg   muHSt«  das  der 

{Xaguetf  C  bi?   10  mg   betrugen,  damit  das  System  sich  mdg- 

ücbst  gut  verhielt.     Kb  war  besser,   diese  ti  bis  10  mg  durch 
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Anwendung  violer,  dünner,  als  weniger,  dicker  Mn^cte  lienu- 
BtfiUvn.  Das  beste  (liesor  Sjsteme  gub  cct.  pur.  einen  zwotinal 
M  groMen  Aumcblng,  nU  die  «chleclitoston,  rerlüclt  «ich  ab« 
in  einer  ganz  gewnlinlichen  Rollenanordnung  schon  ita  g«t. 
oder  besser,  als  diLs  Snow'scbe  Sjstem  in  den  von  ihm  ver- 
wendoliMi  Rollen.    Mit  vieler  MQbe  wfir  aUo  wonig  zu  verbesseni 

l>ageg«ii  machte  die  Anwendung  kQrxerer  Hngiict«  gai» 
BetrUcLitliches  suh.  Ein  S.rsteni  mit  sonM  gleichen,  nur  2  mm, 
statt  4  mm  laugen  Nadeln  gab  cet  par.  etwa  den  dreifacbm 
AuMcblng,  und  ein  solche«  mit  nur  1.5  mm  langen  U«gne(m 
schon  den  secliifachen  Au^:>chlng.  Wurde  nun  »ii^  so  dQnncn 
Stibchen  ein  Syntem  mit  5  bis  Cmm  langen  Nadeln  gemacht, 
daas  dessen  Trägheitsmoment  ungeßibr  gleich  dentjeuigen  di!> 
S7«tomH  mit  1,5  mm  langen  war.  m  gab  die«  bei  gleidier 
SchwingungMlsuer  xwßlf-  bis  >terzehnmal  kleinere  Au^«chlSge. 
Nach  obiger  Voranssetzung  muss  die  Masse  der  Hignelr. 
welche  nmal  so  lang  sind,  \jn*  derjenigen  dar  kurzen  etJn. 
damit  da«  Tragheittmomeot  lieidemale  das  gleiche  ist.  Dson 
ist  ihre  Dicke  l/n*  der  karxen  und  ihr  magnetische»  Moneot 
l/n*  der  kurzen. 

Der  Wrg  üur  Verfeinerung  det  Thomson'üchon  Oalvano- 
metors  ist  liierunch  in  Ueliereinstimmung  mit  den  obigen  &^ 
örtemngen  der,  die  Länge  der  Magnete  zu  reduciren.    Diesem 
Verfahren    ist   darch    die   Anfunlening  eine  Grenze   gesteckt. 
tiass  die  bcitlcn  Magnetcompleite  mdglichst  gleich  seien,  uial 
daits    eXmmtliche    Magnete    mf>f!ltehftt    )>nrallele   Axen    hsbeoT 
damit   der   reaultii-ende    Magnet   ein    möglichst   kleines   nag' 
netisches  Moment  hat.    Soitüt  kann  das  SjBtom  mit  den  kUrzcreo 
Nadeln  nicht   zur  gleichen  Schwingiiiig»dauer  asta^rt  wenkn» 
wie  datt  mit  längeren.     Diese  Grenze  ist  durch  die  Geschidc 
lichkeit  des  Verfertigers   bedingt.    Den  Spiegel  könnte  nai 
i^hliesslich  ganz  entbehren  und  die  Drehungen  miliroskopiecl 
ablegen  oder  |>i-(>jiciren. 

Ich  habe  mich  zunfiebst  mit  dem  Nacliweis  dessen  hegoOgt, 
was  oben  »ngogeben  ist,  und  mit  dem  besten  System  ein 
Galvanometer  gebaut. 

Das  Svstem  henteht  aus  je  dreiicehR  1  bis  1,5  mm  langen 
Magnetchen,  die  zu  beiden  Seiten  de»^  ßlaaradena  einander 
parallel  und  voneinander  0,3  mm  entfernt  auf  eine  Strecke  vtm 
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%  mm  aafgeklebt  sind  uud  -«o  eini>n  der  Complexe  bildiiD.    Von 
jv  2wei  gleich   langen  Miigiietchen   ist   immer  einer  oben  und 
«iner  UDlon   befetitigt.     I>or  Spiegel   hat   2inDi  Durchme&wr 
nnd    Ut  0.03  mm   di<;k.     Va-  gibt  bei  gocigm-tur  Belouchtung 
und  Feniruhr  nuch  \m  3  m  Saileiientfeniung  •■in  gut«^  Bild. 
Das  geBOmmte  System  wiegt  5  mg.  dei-  Spiegel  allein  wBniger 
ttls    1  mg.     Als  SnsiivuRion  genUgt    ein   einige  (ö)   CVntimeter 
langer  QaHrxfiidcn ,    der  aber  >u  dUuD,    udur  dGnnei'   al»  die 
feinsten  S))iuneflUlen  ist.     Dei-selbe  bat  nur  die  Aufgabe,  das 
Sjrstom  ZQ  tragen,  ohni'  durch  seine  Torsion  die  Dii-ections- 
VtaH  m  TorgräHMTii.     Da  die  Tragkraft  mit  der  ^wuilou,  diu 
Toniuu  mit  dor  vierten  Potenz  der  Dicke  zunimmt,  «o  iat 
dieae   Bedingung    für   die    Ipichten   Systeme   erfüllbar.     Denn 
Qnarzßidfii   kann   niitu   ininier   t'i-iii   genug   ziehen.     Niu'  ilieae 
Eigfliucliaft  der  Quanßidcu  ist  hier  bonntzt,  diu  aiidure.  das 
Fehlen  einer  elMlucben  Nnchwirkung,   kunnut  dem  Galvano- 
oettt-  nicht  zugnte,  da  man  »lu  besten  so  dUnne  Fäden  tiimml, 
4ms  ihre  Torsion  nicht  merkbar  wird.     FUr  die  Ruhelage  ent- 
steht  somit    kviii   wett«ntlicLer   Vurlhi<il   au»    der  Verwundung 
ixt  Quaricliiden  im  Gnivanonietor. 

Dos  beschriebene  Magnetdystem  stellte  sich  sofort  ost> 
■wtÜcli  vin.  Ist  dies  nicht  sul'urt  der  Fall,  so  kann  man  es 
Iticltt  d:idurch  crreiclivu.  diis-^  man  immer  dem  sehwücheron 
Complex  wiederholt  einen  Mngnelen  niihert,  bis  genügende 
Aitaairunp  vorhanden  ist.  Da«  Sy^tera  hüngt  dabei  zweck- 
Oi&nig  iiu  laiK'rcn  viuer  Glasröhre,  deren  Wand  die  directe 
B'TtibntDg  der  Ungnete  bi»<l«rt,  b«i  welcher  du.'«  ^vsteni  xer- 
^beu  künnte.  Die  so  erreichte  Astasirung  hillt  sich  monnte- 
lug,  wenn  man  niemals  stärkere  Ströme  durch  die  Itollen 
Kbickt.  Sie  lässl  sich  Obngeus  beliebig  ot\  in  der  bescbrie- 
boen  Weise  wieder  her-tellen. 

FOr  dieses  Magnetsystem  hübe  ich  nunmehr  eine  Rollen* 
luordnung  gebaut,  und  zwar  derartig.  da<ss  die  beiden  oberen 
Ballon  ohne  Zwischenraum  (iber  den  unteren  liegen.  Die 
Bollen  haben  4  cm  Durchmesser.  Sie  sind  nach  dorn  gUnstig- 
>t«ii  Axenscbnitt  oonstruirt  und  mit  Draht  von  variabelem 
DniebmMSOr  versehen.  Sie  ftlhrcn  nach  Snow's  Vurgang 
ktiaeu  Ralimtm.  Der  Durchmesser  der  Uöhloug  beträgt  .'>mm. 
Sie  haben  i-a.  zwei  Drittel  soviel  Windungen,  als  hei  Snow, 
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die  Wiiiilaug  mittlevr  mgneciEdMr  Wiifcaig  li«gt  «b«r 

ilagnetvii  it&iitr. 

In  diM«T  Rollenanortinuiig  gab  ds»  lastnmeat  bä  80 
BolleDwidentand  ucd  einer  guuen  Periode  roa  6  bü 
8  in  ScalendisUiti  1  mm  AosschUg  flkr  den  StroB  2,3 .  10-" 
Amp.    Di«  Schwingung  liatt*  dum   bei  kon  gcccbknsmm 
OalTkoometericrei»     nur    «ioen    Dmkthr^iunkt.     Unter 
Periode  ist  dabei  die  Z«it  rom  Begion«  der  äcliwiiiguiig 
zum  StiUaliuHle  dvr  Nulet  «enUodto.     Bei  geOffbetcm  odur 
dureh  einen  grossen  Widcntund  gMchlosHoem  Ereii«  erfolgM 
aber  mehr  (4)  und  etWHs  schnellere  Schwini^nj^B.     Es  lio« 
sich  noch  weiter  astaüiren  und  zwar  sehr  beqnem  bis  za  einer 
ap('riodi««heD  Schwingung,  di«  b«i  knrcgeschlosseneu]  GalTaiw- 
mi'tcrkrci«  20"  dniiert«,  bei  geOflnetem,  oder  durch  ölKIO  Okm 
gesteh lossenem  eineu  Umkehrpnnkt  nnd  eine  ganze  Scbwitignogt- 
Periode  von  15"  batte.   Dann  war  seine  Constanle  ca.  3,3 .  10"^ 
Amp.     Das  UalTai(omei<^r  \ou  Snuw   )pbt  cei.  par.   acht-  bii 
zehnmal  weuiger. 

Bei  der  geringen  Oirectionskntft  eutüt^ht  durch  Luflreibmg 
and  Inductiou  eine  starkv  Dämpfung.  Darob  Anwendung  ran 
Rolle»  mit  Kultmen  au'^  elcctrolytiechem  Kupfer,  deren  Hüll-  _ 
luugen  ausgefällt  sind  und  nur  einen  kleinen  kugelf&rnd^^f 
Raum  zur  freien  Bewegung  der  Magnete  haben,  tiess  sich  to^ 
SU  starkv  Dämpfung  (.-rxiolFn,  da»s  eine  Schwingung  von  3^ 
Dauer  aperiodisch  verlief.  Die  oben  bvschriebeuvu  Bollen 
liesfien  sich  mit  M>Ichen  aiüttauscheii.  Die  Kmptindlicbkeit  war 
mit  dieüen  ca.  'i,5mal  geringer,  als  mit  denjenigen  ohne  Rahmen. 
Die  untPTriten  Windungen  hutleti  aber  auch  oineu  Dun'bmetMT 
von  10  statt  5  mm,  und  der  Zwischenraum  ;Ewiitcben  den  Win- 
dungen der  vorderen  und  hinteren  Rollen  musäte  2  mm  statt 
1  mm  gL-üommen  wt-rden,  damit  Raum  fllr  den  Rahmen  ond 
eine  Nut4;  blieb,  durch  welche  der  tilusstub  n-sp.  der  Quan- 
faden  hinriurchtrat.  Wenn  niclil  auf  höchste  Emptindliclikeit, 
sondern  auf  schuelk'  Ejnatelluug  gesehen  wird,  verdient  dies 
Rollenitj'Stem  den   Vor;eLig. 

I>ie  FroportioMitlität  der  Aur^cbläge  mit  den  Stromstärken 
ist  recht  befriedigend.  Die  Präcisiou  ist  ebeoito  gut,  wie  in 
den  besten  käuflichen  Galvanometom  dieser  Art,  welche  ceL 
par.  hundert  bift  tau«eiidnud  kleinere  Au-tschlugc  geben. 
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meinen  Angaben 


^V      Den  Qalvanonit^teranfbau   mit  d( 
niesige  Firma  Junsüen  &  FilKoer  n 

fUr  corret'ter  Wt'isc  ittü-gi-lUhrt. 
Das  Ottlviirtometer,  mit  dorn  ich  dio  meisten  der  nacb- 
jliend   beschriebenen   Veisuclie   t;enitL<-ht   habe,   war  weniger 
ipfindlich,  (liL  L-s  3^4  mm   lange   Magnete   und   noch   nicht 
die  günstigst«  RollcnAiiuidnung   butto.     Es  war  aber  dadnrcli 
lUlsgeteichnel ,    da^s    e«   Mcb    duirh    innen    <-a.  0,5  m    vertiuil 
fiber  dem  Sy^^tem  geeignet  gelegten   kurzen  Hichtmagnet  tin- 
hescliadet  d«r  CunstAoz  der  RuhoUgu  nocli  sehr  viel  weiter 
a^tu^fircn    lies».      K»    i«t    mir    möglich    gewesen,    mit    uiner 
^ch«niguiig»ilauer  von  -10'  stundenlang  xu  arbeiten:  allerdings 
■rd*  iu  einigen  Nächten,   weil  ich   keinen  ei'schttttemngn&eien 
rl»tz  itlr  das  Galvunumutor  habe  .     Es  stand  auf  den  HoU- 
dieleii    des   Ziiunieri.      Bei    einer   ächwingungsdHuer   vun   3(K' 
konnte  ich  tagsüber  gew&hiilicb   arbeiten,   wenn  nicht  gerade 
Eisen  in  der  Nähe  bewegt  wurde.    Mit  'lü"  SchwingnngMlauer 
tut  es  eine  iinverändvrlicbu  Ruhelage.   Alle  «liest*  Schwiiigungea 
rfulgten  uporiodiücb. 

Bei   einem  Scalen nbaiande  von  3,7  m  und   einem  Wider* 

|iUuiie  vun  2U  Ohm  (biiiU-reJDnndergescliHltete   Rollen),  ferner 

ei  einer   uperitidi»rhi'ii   Schwingung    von  30"  Dauer   gab   es 

I    .\u«>cblMJi;    von    1   mm    kSi^alentheil ,    wenn    ein    Strom 

=  1,6.10^"  Amp.  die    Rollen    pHSsirte.     Kb    ist    dann   noch 

■Bfiglidi,    bei    intensiver    Sralunbelcuchtung    Aiis^^chläge    von 

|U,lmm  /.H  bemerken  nmi  grftsftere  zu  aiesi^eu. 

Die  Verbmdung  die&e)>  letzten ')  Galvanometers  mit  dem 
fiolometer  ergab  das  Folgende:  Das  Bülomoter  hielt  einen 
Baii|)t.stnini  von  0,U6  Kmy.  nuü,  uhiie  diu^s  Sdiwankiingcn  der 
bilviuiometeroailel  «itOrlen.  Dei*  gew<>hnlich  benutzte  Strom 
bttrng  aber  nur  0,U3H  bis  0,04  Amp.,  wurdi-  von  einura  Accu- 
mlator  g4.-:li(.*rei'l  timl  an  i<int.-r  Taiigentunbussule  gemessen. 
Nich  der  iunsL-luiItuiig  de»  Stiomes  hob  mau  allmäliUcJi  alle 


pftndlii'liLii'  GalvuiKiiueliT  ergHb  iiutljrlii'li  «■.■bciitlicll 
»tn  die  HrfloiHoii  i-rhrbticli,  wi-iin  mun  bi-i  glt'ii;bnr 
Zopioilliclikeit  nhvT  kleiner  S('liwiii^iiii;;»i!iiiit'r  arljt.'lli.'te.  Kli  gliiube, 
«M  ich  mit  dii^rm  GBlvanomi-'lirr  in  i'iiicni  1icl)ti'cliwHvhpii  unil  titark 
dptighlco  Gitu>rB)iuc(nuii  cbciuiugut  iiiL-«Mn  kann,  wie  antlen.'  mit 
Vtuif^r  nupliiiillklir^n-ii  (inlvatiuniclrrn  im   IVUrnciulx-rmiiii. 
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N«(MBacUft««e  rar  dea  QätnaomeUr  »uf.  Es  zei^e  sieb. 
dsM  aub'eimr  enmatigm  J—tiniig  <lcr  Wbest«tone*Khra 
Brtteke  «dMiB  oa  ttwöger  KvnMUon  vor  dm  OalTmooiw^ 
genfigte.  Kbw  gerü^  Dr^nc  »a  der  Mikroaiften)«liraDl<c 
de»  beveglioheQ  Coatocl«ei  btmefate  die  Gfthuumnelernailel  üt 
die  Rnheb^  zortek. 

Icli  Uahc  nicht  gOMnen,  am  wietiel  bei  Btrinrr  Atiurl- 
Dung  eiu  Bolometerzvetg  etwiLrint  werden  mass.  damit   I  miu 
AoMchlag  erfolgt    Die  von  mir  gevfihtiticli  benutzte  Eiiipfinil- 
lic^bkvil   bei    i.-inirr   Scbwiiigiuigsdnner   >)er  UalvjinunietvrDudf] 
Ton  30'    bervcboet   '•ich   aH   dreihuiidrr1m»l  so   t^ntsu   uU  dir 
welche  0.  Lummer   iind  F.  Kurlbaom   fftr  ihr  Beispiel  nu* 
wandten.     Oder:  A»  ich  ein   fon^iigiDtiJ   etoptindlicbpr««  Gat- 
YftSOBMler  habr  aln  Langlejr,   und   de»  gleichen  Hauptetrani 
ftomade,  *o  wQrdc  ein«*  TemperaluriUwlerang  eine»  Bolnneter- 
zweigm  nm  t  /  (5<t .  10(1  WtO)'  C.  I  mm  AnascbUg  ergeben.')  Ba 
einer  Scbwingvogsdaner  von  40"  und  Lnoem  Hauptstrome  nt 
0,06  Amp.    wfirde   e«    hiernach    noch    möglich    gewe«««   wis. 
Tem|>erutnr&iii)ei-uiigen  eine«  Bolomet^nwetges  ton  derGrteen- 
ordnung  «tu  zehn  uUIioiitel  CeUiu.'^ad  WHhrxunehmea.    Nisia' 
man    dazu,    daits,    dank    der   Arbeit    voti    O.   Lnmmer   und 
F.  Kurlbaniii,    Hlr  eine  mügUchsl    Marke   Erwftrmnng  de» 
StreifH  unter   dem   P^inllnfitie    einer  Strahlung   die   Anordning 
M>  günstig   wie   müglicb  ist,    so  wird   es  klar  sein,   dasH  <li<-- 
StrahlungsempAiidlicIikeit  so  hoch  ist.  wie  sie  «ich   mit  diin 
bisher  vorliegenden  Hnlfümiltetn  lierslellen  t&sat     Pur»  diesa 
Kmplindliclikcit  von  einer  groHMen  Prilcision  begleitet  iM,  w: 
weiter  unten  an  einem  Beispiele  gezeigt. 

Ks  wird  aufTnlleii.  dA<«  O.  Lummer  und  V.  Kurlbauin 
nur  einen  Haaptstrnm  von  0,OOK  Amp.  benutzten  und  nur  einer> 
HoIchcnvonU,Üü4.\mp.  benutzen  konnten,  trot;(dem  ihreStreifei» 
bei  glcidier  Dicke  doppi-lt  ho  brnt  ali  mt^'ine  waren.  Idi 
kann  dazu  nur  anflltirr'n,  das»  nach  meinen  Krlahrungeii  dii* 
viorfaclien  ßnlometer  lange  nickt  so  starke  StrSme  aufhalte», 
wie  die  uinfuchen  Langley'schen,  FQi'Linearbolomeler  dürfen 
fti<'  volK>ni]»  tinz-werkmlUMg  sein,  weil  e»  iscltr  schwer  ist,  zwei 


1 1  lliuf  nnchtrOtilicIii-  Bnslimniuiig  ergab  flkr  die  f(«wAhu1ich  l>riintil*] 
KmpHn<lltclihelt  iiitgoliilir  ein  inDIloDtel  CeMwgnicl  pro  I  inin  Aouehlig.] 
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Paare  vod  zwei  genUgenH   glpicheu   Riufadieii   Streifen   licrzu- 
Stelleo.     Bt-im  FlSchenbolometer  ist  es  n»t41rlich  leichter. 

H  tI«1>or  diu  Mcasunfc  der  Ti:iiipor*tucQii. 

Zur    Ml*^sllIlf^    iler    liolien    Tempo  rata  reu    habe   ich    das 

Tlifrtiiuolemt'iit  I'liitiii-Pktiii-Hhodium  verwendet.    Der  Platin- 

Rliodiumdndit.  von  Hvrftus  bi'xogen.  hielt  10  Proc.  Rhodiam 

und  war  0,1  min  dick.    Hin  linderer  f^ntht,  0.3  inin  ^t«rk,  den 

die  PirtDa   später  sandte,  vt^rliielt  sich   thermoelcctrisch  dem 

«rsteD  fast  v9llig  gleich.    Fflr  meine  Zwecke  muHsto  die  Dicke 

iIm   Dri(ht«>»   :<<>  gering  wie  ini^glich   xoiu,     Diu   .Aichung   Av* 

KIcnienles  gescliiih   nai'h  Hrn.  Koberts-Austen ')   durvh  die 

ScbmelKtempenturen   geeigneter   Metalle:    Platin,   Palkdiam. 

Ooldi  Silbi-r,  Bli^i,  nllu  chpDiisch  rein,  und  och Hetis lieh  siedend«.-« 

Wuser.  Ich  knnnte nicht  in  der  Wi'MOverfiihreii,  wie  Uobcrts* 

Aasten,  weil  dabei  nur  im  hineni  eines  Tiegels  die  bekannte 

Sehmclztrmperiitur  lK'rr<icht ,   während  die  Löth<itc1le  von   der 

itliineliccndcii  Miii^^i-  durch  oine  Ti»golwuud   gotronnl  ist  und 

ibto  l>ei  dein  zur  Aichung  nfithigen  Verfuhren  Aar  .\bkilhlung 

bis  zum    ICrstarren    und    der    Krliit/uiig    bis   /um   Schmelzen 

utivrerlicb    die   bctrcfloude  Temperatur  hiit.      üin   ferner  mit 

mSglicbst  guriugen   Mongen  der  thcucrn   Mittalle  arbeiten   zu 

anen.   habe  ich  mir  ein  lie.«iinderes  Oalvanmneter  gefertigt. 

r^D  leichu-r  runder  Spiegel  hat  aul  seiner  Rückseite  geeignete 

Hignet«  und  hingt  in  einer  ihn  eng  amschli essenden  Büchse. 

Die  hintere  Wand  der  Brichse  lil«*t  sich  dem  Spiegel  iiäheni, 

bi»  die  Schwingung  nur  einen  Umkehrpunkt  hat  und  die  Nadel 

in  etwa   1"  wieder  völliff  in  Ruhe  ist.    Der  Spiegel  mit  Mapiet 

hingt  uu   einem   Mohr  kurzen   Quarxludeii   in   der  Mitte  einer 

&i  nicht  »ehr  eng  umi'clilies.Hi'nileii  Rolle. 

Die  AicJiung  mit  einem  Metalle,  z.  B.  mit  (jnld,  geschab 
dkn&  in  der  Weise,  dass  die  Enden  des  Thermoelementett  in 
derKuallgitsHamme  xnHttmmengc<climül/oii  wurden,  sodas.«  ein 
vicages  KOgelchen  sie  verband.  Diese  Verbindungsstelle  wurde 
in  «ine  kleine  Ilüblung  eines  Kalkblockes  t^elegt  und  mit  einem 
kleinen  Stiickcliun  Golde«  bedeckt.  Eine  kleine,  geeignet  von 
«btn  dirigirte  Kiiallga.'tflnmmo  erhit:^Te  das  CJnld  zum  Schmelzen 

t|  Sobertv-Anilen,  NaturL-.  45.  T.  April.  ISt>S. 
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aod  darttber.     Wvnii   Jus  gesdiiDolKvuo  Gold   die  LBthstcUe 
dee  TbciDiOfltiment«»   got  timfralt,   xog  mun   die  Flummc  fort 
oiul  suh  sofort  durch  das  BeobachtuiiRsrenirohr,  r«8p.gab  einem 
dort  bereit  stehenden  Beobachter  ein  Zeichea.     Uit  dem  Er- 
kalten gbg  die  Galvauumctcroadd  schnull   zurflck,    blieb  jo 
Dach  der  M»»»i'  di-s  Üolde»  5 — 30  Secuudeii  an  einer  Stella 
der  äciilit  «teheii,  w&hrend  A&»  Krstarreii  eintrat,  und  fiel  dann 
langsam  weiter.    Diese  Scalenstelle  lieferte  den  Anssohla^  fUr 
die  Differenz  der  Temperaturen  des  ersUrrenden  Goldes  und 
der  auderoii  LOtliittelleii.     Diese   befanden  sich  in  einem  Ter» 
pentinbad,  dessen  Temperatur  immer  bestimuit  wurde.    Kbenw 
konnte  man   bei  einiger  Uehuug  den  Ausschlag  fUr  die  Tem- 
peratur lies  si'hmelzt*ndcn  GuIduK  fetillegen.     Beide  Tempera* 
turen   sind   identiitcli.     Nach  der  Abkflidung  wird  das  ou  den 
Drähten    hängende   (>oldklUmpcben    in  Dampf  von  siedenden 
Wosaer  gehängt  und  so  für  genau  die  gleiche  Anordnung  dar 
Ausschlag  genesHun,   der  einer  Tempera  tu  rdiUorenz  tou  100* 
weniger  der  der  anderen  Lütlistellc  entsprach.     Die  Controlt- 
bestimmun^    im    Dampf   von    siedendem    Wasser   war    nöüiig. 
weil  der  Widerütaud  der  ilUnoen  Drähte  nicht  gauic  gegünlibcr 
dem  Wi<leratande  de»  übrigen  KriMnos  xu  v^^rnuchlääsigen  war. 
Der   Galvanometerwid erstand    betrug     10  Ohm,    ein    Zu.4atz- 
widerstand   im   Krtiisu  5U  Ohm.     Danach  wurden   die  DräliU 
abgeschnitten,  neu  /iiTiiinimengo»ichmulzvn  und  mit  einer  neuen 
Probe  ungebrauchten  Goldes  oder  einem   anderen  Metall  das- 
selbe gemacht.    Die  einmal  gebrauchten  Proben  können  nicht  _ 
wieder  bvnutzt  werden,   weil   sich  beim  Wiedererhitjccu  ctwui  I 
Platin  mit  dem  Golde    legirt,   sodiw«  dann  ein  etwas  anderer 
Schmelzpunkt  vorhanden  sein  konnte.    Dasselbe  tritt  ein,  wenn 
man    die   Flamme    uuf  die   Eintrittsstelle    der   Drähte  in  das 
Metall  hält.     Alle  nicht  vorher  gebrauchtL-u  Proben  dwwlban 
Metatles  gaben  gut  Ul>er<^in.slimnieiidi«  Werthe.    Ala  Stelle  fllr  J 
die  Sclimelztempei'atnr  de^  Platins  nahm  ich  den  ScalenÜioil«  f 
auf    welchL-m    das    Galvanomelfr    stand,    wenn    ein    mit    der    ' 
Flamme    ttÜHtiig  gehaltenes  PliilinkUgelchen  an   de»  Drähten 
hing.     Dieser  Punkt   ist  unsicher,   weil   sich  dabei  Platin  mit] 
Khodium  legirl.     Uuiue  bisberigt-n  Speftralmessungon  reichen  j 
auch   nur   bis   xur  Scbmel^Ienipenitur    des   Piilladiumü.     Man' 
erhält  so  je  nach  dem  Platindrabt,  den  man  mit  dem  Platin- 
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bodiumdraiil  comlnnirt.  unlir  verschiedene  Curteii.  Filr  die 
Torlicgende  Arbeit  dietit«  ein  0,\4  mm  dickor  PlaUodraht. 
AIr  SchmelzleniperftturDn  nahm  ich  di«  lutgenden: 

IPb    Ag'i    Au't     P'l 
326     9*!>     1031     lUH) 


Die  Zalilen,  welche  aus  den  Aichuiig^beohachtungeii  zu- 
DftohBt  berechuet  vurden,  gaben  in  Scalentheilen  den  Ausschlag 
ui,  der  ziriücbcn  dor  Tvmpi-ratur  dm*  andon-n  LTithvtelloD  und 
der  Sclimetxteinpemtur  |iru  1"  C,  Teni[ieiat«rdifreriiii/  eintreten 
vOrde,  wenu  zwischen  der  Temperatur  der  anderen  LHIbstellen 
nnd  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  pro  1"C.  Tem- 
pernturdiffercDS  I  nun  Scalenthuil  Ausschlag  urfulgt«.-:  Beide- 
mal ToraiugeseUt,  das»  der  Au8«<'h]ag  proportio&eJ  der  Teva- 
peraturdifTerenz  ist.  Die  so  Ütr  schmelzende!«  Blei  erhaltenen 
Zkbleo  r  sind: 

J  T  aotfi  30S,«  3oe^  aoa/i  :ioa.u  »cp:t,o  304,4  aou,« 

X  l.3«S     1,3&I      I.37&     1.368     I.3T4      1,397     1.3TC     l^lb. 

Ud  Mittel  ergibt  sieb  flir  eine  TemperaturdifFerenz  J  T=  303^*, 
<=>t,375.  Die  Zahlen  sind  mit  chemisch  reinem  Blei  ver- 
Khiedenur  Horkuuft  gvwonnen.  Die  fulgonde  Tibelle  eutbBdt 
die  Mittelwertbe  von  x  und  die  xa  JT  gehörigen  mittleren 
Galranometerausschläge  unter  n. 


JT 

X 

n 

'k" 

Ib 

1 

17,58 

— 

SOS,» 

I.8TA 

»7,9! 

0,4811 

A< 

029 

2,04J 

442,0 

o,4i&g 

Au 

lOlA 

3.140 

aos.i 

0.450A 

IM 

1473 

s.3n 

803,5 

0,4370 

Pt 

17&0 

Z.3TI 

97&,0 

0.4S53 

^^^H^B  Columne  enthält  die  Quotienten  x  ln\.  die  graphisch 
^^^^^en  und  geradlinig  verbunden  wurden  uml  so  ?,ur  Er* 
■nillelung  der  Zwiseben  punkte  dienten.  Bei  den  Spectral- 
aiMSBngen  wurde  dann  spfiter  die  Siedetemperatur  dos  Wassers 
tut  (3oDtrollc  des  lln^nnueleinentfis  verwendet.  Es  tritt  iu  der 
Dbtgeo  Tabelle  hervor,  d»i«.*  dasTberumeiemeut  für  höhere  Tem- 
pentaren  mehr  als  zweimal  so  empHndlich  ist,  als  fllr  niedere. 

1)  NMh  dDcr  McuuiifcruD  Callcadar,  PhiL  Uug.  (a)SS.  p.330. 1S92. 
Die  Arbeit  too  Doltiorn  und  Wien  cnchleu  orat  nach  dem  AWIiIum 
Mlioar  BcnchnuDgeo. 
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390        ^^^^         f.  Pmätim.    ^^^^^^^M 

L  Mebe  bisherigen  Me^san^t«)  bcachiftigva  nrh  mit  A 
^NnblnDg  von  platutirtem  PIxünbWfa.  leb  t«rv«ulte  xobat^ 
BiclitpUtiiiinM  Blech:  doch  worden  die  Anssc^llge  etwu 
grtuer,  aU  ioh  *4  pUtioirte.  Nach  licm  <il&ben  bkt  M  (han 
eine  ni&tte  weUse  Oberfl&cbe.  Die  Form  der  fiMripacarren 
fand  icb  nsrh  dem  I^tiiiireD  aicbt  merklJrfa  Terindert.  Alte 
uit«n  gegebciMii  MeHtmgen  Kind  mit  «m  km^  cfaiuWft««  PUtin- 
•treifeo  gemftriit.  Ein  0,1  mm  «licko«,  8  cm  lange«  nad  l  aa 
breitci')  Blecb  wird  lAogs  seiDcr  Uittellirtie  gefaltet,  swisdua 
xwei  KLammprn  pandJel  and  nahe  vor  dem  Spalt  ansgespaniil 
Dnii  durch  cinvii  c.-ün»tauu-n  Strom  erhitzt.  Die  TereinigODgl' 
«teile  der  DrUhte  des  Thennoelemeutes  wird  plattgewhlagea, 
recht  klein  gemacht  und  zwischen  die  zwei  Blecfastreifea  gc- 
•tcelct  Durch  Aupre!»ea  der  Blechwilnde  wird  die  Berabmoi^ 
•0  innig  wie  möglich  gema^-'bt.  Wird  das  Blerh  nun  dun;b 
eineo  Strom  erhitxt;  so  tritt  Folgende»  ein:  Der  Atusdilai; 
im  Galvanometer  des  l*henui>eIenieDleii  entApricbt  1)  der  Teoi- 
peratur  der  Lüthütelle.  Daza  kommt  2)  i.  A.  noch  ein  Stroin, 
der  daher  rtthri,  da»«  dio  DrUhte  d^s  Blecb  i.  A.  in  Punkten 
berflbreu,  jcwi*icbeti  denen  infolge  des  Krhitzangsstromes  eiiK 
PoteotialdifFereni  besteht.  Commutirt  man  den  Erhitzung»* 
Strom,  so  ist  ein  anderer  Aufschlag  im  Galvanometer  vor- 
hniideu.  So  verecliieden  aber  die>e  einzelnen  An^schläge  amh 
sein  konnten,  ihr  Mittel  blieb  immer  gleich  und  ist  also  wohl 
aanisdien  als  der  Auüschlug,  welcher  der  Temperatur  der 
L&thsteMe  des  Theiiiioclemviitcs  entspricht.  Mmi  kiuin  ein- 
wenden, da«N  die  Maflse  der  Seliweii4s<>t«lle  des  Thermoelemente» 
XU  groas  sei,  als  dass  nie  dieselbe  Temperatur,  wie  das  sie 
(Ungebende  Blueh  habe,  und  dass  fenicr  durch  die  Wlirme- 
ableitung  der  zwei  beransragoDdcn  DrRlile  der  AnsHchlag  ein 
kleinerer  «ei,  al«  der  Temperatur  des  Bleche«  eutsprechen 
wardc  Dagegen  üpricht  Folgendes:  Ob  die  Scbmul:c«lWle 
plattgMchlagon  war  oder  nicht,  war  f)lr  den  mititerea  Ans- 
xchlag  gleichgllltig.  Ferner  war  es  gleirh,  ob  die  Scbmeli- 
stcllo  tiefer  oder  weniger  tief  in  den  Raum  zwiscben  die 
Blech«  eingeführt  wai-,  ob  die  Dritbt«  dabei  die  inneren  Blech- 

U  '/iir  gleichmlarigerBn  TcmiKTaturvnrtlinilnng  aiutute  diu  Brdw 
oben  elwoH  niuhr  als  unten  beenden. 
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lAnde  auch  berührten  oder  nicht.  .\llcr(lingH  ist  diefl  uiciit 
sehr  genau  festgestelH,  weil  ich  den  Erhitiungsstioiu  nur  aul 
otwa  '2 — 3  Proc.  genau  maa«s.  DiL<  so  gomc8H«iiun  Tivinixtra- 
tui-en  bastri'ii  auf  den  angefahrt«!!  Scbmolztempuratui'en. 

Dtu<  getaltete  Platinblech  wurde  su  vor  dem  Spalte  aus« 
gespannt,  da«»  das  Tbertnoolement  genau  in  der  Mitte  vor 
dem  Spalt«  »ai$,  und  ferner  ho.  du«  das  Uittur  gorude  ganz 
von  der  Stralilung  bedeckt  war,  wenn  ta  normal  x\i  ihr  i^taiid. 
Wurde  ob  dann  »us  dieser  Stellung  gedreht,  so  bedeckt« 
Htfenbar  ein  kleinuivr  Slrablung^betrag  die  gethc-ilte  KliLcbe. 
Sei  •!>  die  Stnihlang,  welche  dlexe  Flächte  erhlllt,  wenn  ins 
oiigebeagte  Bild  des  Spaltes  wieder  auf  den  Spalt  xurllckfilllt, 
und  «  der  Winkel,  um  den  das  Gitter  aus  diesur  Stellung 
herau^sgedrcht  ist,  »u  Oillt  jetzt  die  Strahlung  S  coi  a  auf  das 
tiitter.  Die  Division  der  tialviinometerablenkittigen  durch  cos  « 
reducirt  auf  eine  gloinbe  .Huffnllende  Strahlung. 

WiÜireiid  der  Messung  der  Galvauometeniblcnkimfieii  wurde 
der  ganze  Spcctralka»ten  verhängL  Nur  lur  Ablesung  der 
Spectrometertlieilung  musste  der  Beobachter  meinen  Kopf  in 
die  Kiste  b«ugfu.  Es  war  durch  guoignele  Blenden  möglichst 
liafUr  gesorgt,  dass  dadurch  nur  sehr  geringe  Perlurbatjoucn 
dertialvanomelernadel  eintraten.  Die  Beleuchtung  derTheilung 
am  Spectrometer  geschah  durch  «in«  erbsengroHse  Qlflhlampe 
und  bniclite  koine  Störung. 

Zum  Eiid:iüf>en  der  Strahlung  befanden  sich  zwei  dick« 
etallcne  Schieber:  der  eine  zwischen  dem  erhitzten  Blech 
und  dem  SjhiII.  Kr  diente  dazu,  die  Spaltwüudo  vor  stärkurer 
Klrvilrniung  ^u  schützen.  Vau  zweiter  zwischen  dem  Spalt 
und  seinem  Hohlspiegel.  Beide  liessen  sich  vom  FeniroLr 
aus  aufziehe».  GLH.'iguut  ungebruclite  doppolwandige  Zink- 
Schirme  Hchiitztv»  die  Kiste  vor  ciuer  Krwftnnung  vom  Streif 
her.  Wenn  beide  Schieber  lieruntergeUissen  waren,  ßel  die 
Strahlung  des  Gitters  auf  den  ßolometerstreifen.  Diese  Sti-ahlung 
h«deut«t,  abgosehou  von  der  Kigensirahluiig  des  Gitters,  solche 
Knergie,  welche  von  irgi-md  einer  Stolle  der  inneren  Wände 
herkomnit  und  direct  vom  Ciitter  ri^tlecLirt  ist.  Die  Temperatur 
im  Kasteii  änderte  sich']  nur  sehr  langsam  (um  Bnichtheile  eines 

1 1  Vonm^wi'i*)!  Iileriu  Iw  o»,  wi--iiii  tlic  Oa)vHn»iiie(eriia<It!l  lutbagii 
nicht  ganx  nilii^  war,  sonilGm  iaii^;:»»»!  waTi<ierlu.    Nacti  erfolgüni  Tvui- 
,tunn«glni(fa  wnr  fatt  kein  ..IhrlO"  niclir  Torhunden. 
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ColsiuBgrade«  id  der  Stunde).  Wurde  vor  dL-müitt«r  und  puraDd 
«einer  Eboiic  üin  die  getlieiltr  Fläch«  bfdeck«iidcr  Spiegel  »uf 
deiD  Gitlertisch  angebracht,  »o  durfte  hei  herutitergeliissenPH 
Schiebern  in  keiner  Stellung  des  Gittertische«  ei»  Ausschlag  e» 
folgen:  bei  offenen  Schiebern  und  intensiv  beleuchtetem  Spalt  auch 
nicht:  mit  ÄUHnahmG  derjenigen  Stellung,  hei  welcher  das  direct 
Tom  Spiegel  reftectJrle  Bild  auf  6n%  Sireifcheii  fiel.  Wurde  aber 
so  2.B.  die  Strahlung  einer  vor  dem  Spalt  befindlichen  KerKe»- 
flamme  auf  das  BolometersU-eifchen  gerichtet,  %o  zackte  da» 
Uagnotsfstom  augeublicklich  um  90"  herum  und  rerlor  «eine 
Astaairung.  Da*  ungebeugte  Bild  des  Spaltes  erzeugt^  Wi 
der  gewöhnlich  benutzten  (jalvanometerempfindlichkeit  lüümm 
Scaleiiausschlag,  wenn  ein  Glaa  Wasser  vor  dem  S{>all  stand. 
douQD  Temperatur  l^C.  killter  war,  aU  da»  Innere  des  Karlen«. 

Um  das  Plntinhlecli   auf  cunstante  Temperaturen   jcu  er- 
bitten, diente  der  Strom  von  sechs  grossen  Accumulaturün  von 
j«  80  Amp,-Stundon  CapacilSt,  die  je  naeJi  Bedarf  theilwei-e     ' 
parallel    und    hintereinitndvr   gesehiillet   wurden.      Der   Strom   j 
wurde  regulirl  durch  BUgel  aus  3  mm   dicl(em  Nickelindrafat,  ■ 
die  in  Queckflilbornilpfe   gettteckt  wurden.     Sehr  kleine  Nach' 
regolirnngoji     ){i'sdiuh<.-n     mit    zwei     ncheneinanderge^iMuinte» 
Kickelinstiuigen,  luif  denen  xwei  Quecksilbertrommeln  mit  bi^' 
samen,    dicken   Znh'itungen   veraL-hiebbar  waren.     Der  StrO! 
wurde  mit  einuin  Tursiunsdvnamometer  yemi;-*sen.    Die  für  dei 
Zweck  dieser  Arbeit  be^ohafl'te  ,\ccuinulHtorenbatterie  ht>wähna 
sich  vorzüglich.    Sie  hatte  für  die  hohen  Temperaturen  StrCtaa 
Ton  50— ßU  Amp.  zu  geben  und  leistete  die>i  zui  ZiifriL-dcnheit. 

Die  Me.'^Nungcn.  die  ich  bisher  anstellte,  waren  zweierlei 
Art:  Krstens  wurde  der  Platinstieif  auf  einer  iionstanten  Tem- 
puvtur  erhalten,  und  die  Galviinometerau&schlago  Rlr  »cr- 
colüedene  Spectrometcrcinstel  hingen  festgelegt,  Die»  ist  fllr 
Terschiedene  Temper/iinn-ii  wiederholt.  Ks  ergehen  Mch  so 
die  verschiedenen  Temperaturen  entsprechenden  Energiecur^en. 
Zweiten»  wurden  hei  einer  und  derselben  Spectrumetereinst^lluug 
die  versohiedonen  Temporuturen  des  Streife  entsprechenden 
Ausschläge  gemeasen.  Es  ergibt  sich  so  die  Curve.  nach  der 
die  Intensität  eine«  eng  begrenzten  Spectralbezirkes  (ca.  1 50  A.E. 
umfassend}  mit  der  Tc-mperatur  /uninuiit.  Die»  wird  fßr  ver> 
schiedene  SpeclralstcUeu    wiedeiholt.     Diese    lelxteu   Ciittc; 
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rori  nbzuluit«».  Diuts  ich  u«  bMOodors 
r'Aen  Int«r«i^s«,  das  aucJi  nie  bieten,  noob 
folgende  Grllude:  Eratens  blieb  bei  der  ersten  UeHsuiigsai-t  die 
TetopcniUir  nicht  völlig  cotiHtUDlwälin-tid  der  ofl^ufstüiidiKeD  Be- 
jbuclituiig»rvilit!ii.  DieCiiivenxwoiter  ArleriiiiJ^ilicimitdicCorroc- 
der  hierdnrcti  enUtebeiideii  Fehler.  Zireitens  i»t  es  uD/.wock> 
;,  die  verschiedenen  Temperaturen  enisprechendeii  Energie- 
mit  gleicbvr  BolonioUTcmpändlichkeit  au  durchmessen. 
Die  Ctirv«»  zweiter  Art  ergeben  doiiu  leicht  und  woher  die 
relativen  Or&HBenTerhltltiiiftie  der  verschiedenen  Eitergiecnrven. 
Die  Aicliunf;  Mof  Wf^llnnlSUKito. 
Es  werde  diu«  GitU'riiits  derjenigen  Stellmip;.  welche  das  diracl 
reäectirte  (angebeugte)  Spaltbild  auf  den  Bolometerstreif  fallen 
lAssl,  um  den  Winkel  y  g«drohl,  bis  die  Wellen]fin^<- ).  de»  Spectmm 
1.  Ordnung  ilvn  i>trt.^it'gani!  bedeckt,  ko  iitt  ä  =  c ^in  y.  V.me  Aicfaung 
mit  den  /'•Linien  der  fllnf  ersten  Ordnungen  ergab  z.  B. : 

Bpwtnlutclle  Spwcpom.-Abl.  Abkinkung    WnUonl.   Conftante 
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Da  itX  =  ccQEydy  ist,  wächst  die  Dispersion  umgekehrt  pro- 
portional coa  y.  Zur  Rednction  auf  da«  normale  Spectrum 
fahrt  die  Division  der  GalvanometerauSHchlägc  durch  coh  y. 
Das  direct«  Spaltbild  hatte  eine  Breit«  von  17',  der  Bolomoter- 
streif  von  18'.  Ihn  bedei^kten  bei  einer  Ablenkung  von 
6*  177  Ä.  E.,  bei  einer  solchen  von  75"  47  A.  K.  Die  Dirision 
durch  coa  ;■  beduutot  diu  ümroclinuiig  auf  deiijonigeii  Galvano- 
met«r«u8soUag,  der  vorhimdeu  w&re,  wenn  hei  jeder  Oitter- 
Stellung  184  A.  K.  auf  den  Streif  fielen:  die  Spectrometer- 
einstellung  ergibt  die  mittlere  dieser  184  A.  E.,  also  die  in 
relativem  Maas«»  gemeoMCue  Enurgie.  die  innerhalb  diesvr 
184  A.E.  vorhanden  ist.  Langle.v'a  Bolometei'streif  wurde  bei 
Reinen  analogen  Versuchen  von  4000—20  000  A.  E.  bedeckt. 
Um  einen  Einblick  in  tnuine  MoHsuiigou  su  ermöf^hcben, 
schreibe  ich  als  Beispiel  eine  vollständige  Ver»nrli*reihe  au« 
dein   Beobachtangsjmirnal    ab    mit    den    ersten    dazugehörigen 
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B«recfaDinig«ii :  nnH  twar  ein«  Reihe  bd  6n  Mfeun  mi 
KeMang«!!  tioeh  be<(ueu  2DgfttigltcEi«u  Temperstur.  bei  vvlehtr 
n«beza  di«  iiwoerst  mOglich«  Kntpfindlichkeit  nteiner  AppanI« 
ZOT  Gellang  kam.  Die  Messungen  bei  geringeren  Empfindlich- 
keiten rerliefen  viel  cxuctcr.  Die  Heäsuag  iM  nacbu  xwiscbeEi 
9  nnd  1  Uhr  gemacht 

Spectrometereinstellung  des  nngebengten  Spaltbildes :  ocuUt 
274«  17'  0";  bolometmeh  2:4"  I«'  55  ;  das  Bild  auf  den 
Spalt  xniOck  2UÜ*:  der  Bolometcrstrom  =  31.»**  TaDg«nt«n- 
bunBoie  =  0,0403  Amp.;  Schvingnngsdauer  de^  tralr.  =  40": 
Stand  der  Nadel:  ruhig;  Erhitsoogsstrum  fllrs  Plstinblech  =  M* 
Torsionsdyn.  =  3.6  y54  Amp.;  Thermoelement:  Temperatur  da 
Terpentin»  =  '22,5**  C.;  Ablenkung  durch  den  Ej-bitzungäf^tmm  in 
der  einen  RichtODg  231,1  mm.  iu  der  anderen  Richtung  166,5iii, 
Mittel  Idtt.HmDi:  198,8mm  entspricht  der  Temperaturdiffervin 
525';  corriprte  Temperatur  des  Streife:  547.5"  C;  der  Streif 
war  eben  mit  dunkelrothem  Licht  sichtbar  (im  dunklen  Zimmer;. 
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Tetnpurattir  des 
540,8'*  C;    Er- 


Teriientins  —  25,3;  Temperatur  des  Blechs 
hitzurigsstrom  :  2,6  f^3^  Annp.  i  BolometerBtrom  =  31,8* 
Tangentenhussole  »  0,U40a  Amp.;  dircctcs  Bild  bei  274"  IT'  0" 
(bolomotrittch);  G&lvaiiom.  =  40"  Schwinguiigsdauer.  Der  Stand 
der  Nadel  ändert«  sich  in  der  ersten  Stunde  uro  etwa  lüO  mm 
Scalentheile.    Nachher  oicht  mehr  bedeutend. 


Husulta[<!. 

Fig.  3  stellt  das  Speiitrum  einer  Glilhlampo  dar,  deren 
KoblebU^el  eine  Teropcrattir  von  cu.  1500"  C)  hatte,  und 
deren  Strahlung  niitti.<lN  eiuea  dritten  üilbemen  HohUpieg«]« 
«uf  den  Spalt  ooncentrirt  war.  Corve  1  ist  direct  beobachtet. 
Durch  die  Correctionen  wegen  »arisboter  Gittornei^uDK  und 
variabeler  Dispersion    entütebt  auH   ihr  Curve  2,    wttlcbe    erst 


II  Mit   Rilokalcht  auf  die   fUr  gemewene  Tompornturcn  ethtltenen 
EniatpecurvuTi  gwohBtst. 
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ca.  2  /i  ua  «ine  nivriüicb  aniUre  Gestalt  z«igt.  Einü  üLn- 
iche  Curve  gab  die  Struhlung  il«r  Kobloth^iik-lien  in  tler  Ivuch- 
tenden  GaAHftmine,  lüe  StriJilung  von  Plutin,  welche»  entweder 
durch  den  electriorhen  Strom ,  oder  durch  ein  LeucLtgu»- 
InftgcblKse  erfaitzt  wur(l<>,  und  schliesslich  der  heiüsestvii  Kuhlen- 
Üieiio  des  i')lL'<ctris<.'liOD  Lichtbogens.  Die  »BittmtJicheii  Dis- 
cnntinuiiaten  finde»  sich  in  iiUun  diesen  Knergiecurveu.  Sichtete 
man  eine  dieser  Strahlungen  durch  eine  0,2  mtn  dicke  Hart- 
gnnuniplatte,  die  von  etwa  0,8 /(  an  gut  durchlässig  war  (Fig.  4, 
Curre  I),  oder  durch  eine  I  cm  dicke  Schicht 'concentrirter 
.\UunlAsung,  die  fou  etwa  l.-l  ft  ui\  xtark  absorbirte  (Fig.  4, 
Curre  2),  so  konnte  man  beweisen,  A»s&  das  Spectrum  I.  Ord- 
nung bis  etwa  2  fk  nicht  erheblich  durch  Uebergreifen  der 
II.  Ordnung  getrftbt  war,  DicMO  IL  Ordnung  wurde  erst  von 
ctva  1,7  ft  an  merkbar.  Durch  die  Alaunabsorption  vei> 
(chwindet  das  zweit«  grössere  Maximum  bei  1,56  p.,  durch  die 
Hartgummiplatte  wird  der  Vurlaiif  der  Curve  hier  nicht  ge- 
iadert.     Dies  Uaximum  gebiert  daher  zur  I,  Ordnung. 

Der  Grand  dieser  DisconÜnuitäten  und  vor  altem  das  tiefe 
Uittimum  bei  1,47  fi  kunn  liegen  enttuns  an  einer  Iliscontinuitilt 
du  seleclireii  Rellexiongvcrm6gen!<  der  zwei  bunutzten  Silber- 
ilegfll.  Die  Henungen  den  Hni.  H.  Bubena>)  zeigen  zwar 
licht«  Derartiges:  ab^r  bei  seinem  im  Verhfiltnisae  zu  seiner 
ispersion  sehr  breiten  Bolumeterstreifen  könnte  es  unbemerkt 
ibUeben  sein,  (ch  bähe  mir  daher  durchsichtige  und  infig* 
isl  gteichmÜHsige  Silberschichten  hergestellt  und  ihr  Ab- 
•rptioiiüspuctrum  durchsucht,  habe  abor  iti  der  Nabu  too 
1.4?  fi  durchau  keinen  anderen  Verlauf  der  Curve  iinden 
neu.  Benutzte  ich  umg^'^'^hrt  die  Reflexion  eine»  dritten 
ilbtrnvn  lIoblspiegeli< ,  um  den  Spalt  zu  belichten,  so  ergab 
*icb  ebenfalls  kein  erheblich  anderer  Verlauf  der  Ciirvvn.  Dto 
Correction  der  gegebenen  Ourven  wegen  zwei-  resp.  dreiionliger 
8iU>eiTvllexion  nach  den  Zabten  von  Ruhens  Undert  ihren 
Veriauf  wenig. 

Der  Grund  kaim  ferner  liegen  an  einer  Di^continnitüt  im 
ttlecliven  Betlexionsverm&gena  de»i  Rowland'schen  Spiegel- 
uetailcs.     Ich  habe   daher  die  Strahlung  mit  einem  zweiten 
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grossen  RnwIandVtien  ReHexiouHcunLavgitter  auf  deD  S|wlt 
(.'ODcenUirt ')  und  dus  Spoctruiu  ;iu(goiiomiucu,  »bor  trotx  diewr 
zweiten  RoHcxion  ani  Spiegeloietull  kcinvii  nndereu  Verluf 
und  besondere  kein  tieferes  Minimum  erhalt«u. 

AU  dritter  Grund   wäre   möglich    eine  Discontinnität  im  i 
HtlecliTen  Ab«urpti<jn«vonnögcn  de^  Bolomelerstreifs.     Tat  diet 
•dum    Dowalirschoialicli    iin    Hinhlit-k    »uf    div    vielen    Unter- 
sodtiuigeii,  die  schon  mit  Botometeni  im  |)ri»mat>»clien  Spec- 
trum  gemacht  sind,  ohne  hier  etwas  AuflUlliges  zatage  geffir- 1 
dcrt  zu  hub«u,  ■io  kittiu  ich  iiuch  (uiftihren,  dMH  ich  einigu  d«r 
hier  angefilbrttui  .Specti'n  auch    mit  einem  andsr«Q  0,ä  nun  . 
breiten  und  mit  Kampherru^a  statt  Petrolenmm&s  geschwUntm  j 
Bolometer   durchmosseu    habe.     Diese   Cunen    verliefen    gaiu 
analog  den  ha-r  uugvflihrtCD.     Der  Spalt  liatt«  dabei  u,5  nm 
Breite,  während  er  bei  den  hier  auttfUhrlich  hehandciteu  Vet-  ] 
suchen   1,8mm  breit  war.    Das  Minimum  wurde  dadnrch  nichl 
schmalm*.    Es  wäre  viertens  möglich,  weuu  auiUi  aas  demHelben 
Grunde,  wie  Möglichkeit  3  unwithn^cheinlich,  dai>«  die  Kohlen- 
sfture  oder  der  Waftserdampf  der  Luft  die  Strahlung   in  der 
Nachbai'schaft  der  Minima  stark  absnrbirten.    Wiederum  konnie 
ein«  zu  grottse  Breite  des  Bulumvt«rijtrcifi>  dies  bei  fiilhertii 
Untersuchungen  im  iiriKmiiÜM-lien  Spectrum   verdeckt  habun. 
Ich  habe  daher  die  Wellenlänge   l,4t>T^'deB  Argaudbreuner- 
spectrum    auf  den   Bolometerstreif  eingestellt  und  den  Au- 
fhing gämcHsen.     Danach  wurden  mogliehHt  viele  SehaJen  mil 
Phoüpliorsäure  in  den  Küsten  gebracht,   und  dieser  soweit  es 
möglich   war,    verhängt.     Es    trat   in  vier  Stundeo    durchau* 
keine   narhwpisbare  Aenderung  des  Ausschlages  ein.     Darauf 
liess  ich  CUV»  Strom   vun  Kulilensäiire  in   deu  verschlosscaen 
Kasten;  aber  auch  dies  bewirkte  keine  erwäbnenüwerthe  Aond^ 
ruDg   dos  Ausschlages.     Wenn    also    hierin    die   Uraaohe  dcf 
Minima  zu  suchen  wärL-,  «o  mUsst<>n  bereits  so  geringe  Mengen 
Wa-sserdampf  oder  KobleiisRnre  die  voIIl-   beobachtete  Inten- 
sitfits Schwächung  hervorbringen.  dasH  ein  Mehr  oder  Weniger, 
davon  nichts  mehr  ausmacht.    Die  von  der  Strahlung  meisten* ' 
durch^tzte  LuflMcbicti t  war  ca.  1  m  lang,  bei  einigen  Reihen 


II  Dw  ung«heii);lp  Hilil  der  Lieh Tqu eile  venUrkt  durrb  die8pi(|(»i 
long  au  der  nklil  );ethdlti-ii  FIa^-Iki  dirtiw  (tittct*. 
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aber  aach,  wenn  «in  Hobl»piegd  zur  Belichtung  <les  Spalt«B 
dient«.  2  m  lang,  ohne  ilasa  liadurch  UntvrHcliictk-  iiiiftraten. 

Es  w3lre  al»o  cntwoilcr  hierin  der  Grund  xn  Buchen,  oder 
endlich  in  einem  ei^enthnnilicheri  Verhallen  der  Gitterfarcben, 
infolgedessen  gewisae  Spectralparthien  lichtscliwächi^r  werdun, 
als  andere  benoobbarte. 

Nacbdem  icb  diii  ultenerwühnteu  M«!«sungen,  von  denen 
noch  zuletzt  die  Rede  sein  soll,  gemacht  hatte,  reinigte  ich 
da$  Gittvr,  iodom  Ammoniak  auf  die  geritzte  Fläche  gegoesen 
und  mit  ciiiem  wiMchcn  Leinen  durch  Wischen  l&ngs  der 
Furchen  wieder  entfernt  wurde.  Hierdurch  werden  die  Oitter 
wieder  blank  und  geben  lichtAtkrkere  Spectren.  Die  Sch&rfe 
TOD  Liiiiiin spectren  wird  durcb  das  PuUl'q  nicht  beeintniciltigt. 
AU  ich  e»  iiuninehr  über  unterKUchte ,  erhielt  ich  eine  «rheb- 
liob  vei^nderte  l^^nergiecurTe,  die  ich  in  Fig.  S,  Curve  a 
wiedergob«. 

Vor  dem  Putxvu  war  immer  nur  das  eine  Spectrum  des 
Gitters  benutst,  welchem  sich  durch  grßssere  Lichtstärke  aus« 
MJclinete,  und  an  der  Justirung  der  Anordnung  nie  etwas 
geändert. 

Da«  andere  Spectnim  gelangt  bei  meiner  Anordnung  zur 
Messung,  wenn  man  entweder  das  Gitter  nach  der  anderen 
Seite  herumdreht  (entßefieQ  der  Pfeilrichtung  Fig.  1),  oder 
besser,  iudiim  man  das  Gitter  auf  de»  Kopf  stellt  und  dann 
nach  der  gewöhnlichen  Seile  dreht.  In  der  letzten  Anordnung 
ist  dann  nichte  geändert,  nur  erhalten  die  Furchen  bei  jeder 
Gittarstvlluiig  da«  Liebt  von  einer  Richtung,  die  sjrnimetrisch 
■8t  zu  derjenigen,  von  der  m  bei  der  ersten  Anordnung  auf 
das  Gitter  föllt. 

Ich  habe  nach  der  Reinigung  das  andere  Spectrum  nach 
diesen  beiden  Anordnungen  aufgenommen.  Ich  erhielt  genau 
die  gleiche  Cnrve,  ob  das  Gitter  nach  liei*  anderen  Seite  ge* 
dreht  ward,  uder  ob  es  umgekehrt  und  dann  nach  der  gewöhn- 
lichen Seite  gedreht  wurde.  Nur  die  Intcnsitlitcu  waren  in 
beiden  Fällen  etwa«  verMchieden;  aber  dies  ist  aus  der  stärkeren 
Gitt^meigung  gegen  die  einfallende  Strahlung  bei  der  ersten 
Aoordnung  üu  erklären.  Dies  andere  Spectrum  zeigt  fernur 
keine  gros«cn  Unterschiede  von  dem  eisten  Spectnim.  Die 
Curve  dieses  anderen  Spectrum  Fig.  3,  (."urve  b  hat  nur  den 


UnUiccUed,  dwt  zwtM-bcn  0^  nnd  0.86  ß  ein«  klMnere  imd 
v<»n  1 ,5  p  an  me  im  V^rfaftllniM  zn  <leo  BbcigsB  SpectnlsleUen 
griVitere  EuerRie  vorhanden  ist,  als  in  dem  enten  Spectmni 
(Uchtschw&ch«res  Spectntm  I.,  liirfatst&rkerM  U.  OrdaoDit). 

Du  Bmolut,  da««  »«h  dM  Bowland'sch«  Oittfir  dxach 
diu  Beinignng  geäudert  bxt,  winl  uirJii  mehr  wunderbar  «r- 
«cbeineu.  wenn  man  die  t^rgiecnrven  betrachtet,  welcbt 
Rüdere  Gitter  vrgph«>n.  Dorcb  die  FrenndÜrhkeit  des  Hrn. 
(ioheiDiratb  Quinfk^^  erhielt  ich  enteus  vin  Ruwland'«i*]i«* 
Plangttter  Ton  gleicher  IK^persian,  wie  das  obenerwfthot«  dM 
Hiinnoverschea  Institute«.  Forchenabutiind  =  0,00176  mm. 
Ks  hatte  nur  eine  erheblich  kleinen^  ^ftlieilte  Klät'he.  Zweiten« 
ein  Nobert'acbe«  (*itt«r,  welches  versilbert  war  und  ao  all 
Kitflexinnsgitler  diente.  Ks  hielt  4501  Striche  auf  20,8  miu 
und  ist  da«  ul^  Noherl  V  in  t/uinoke's  Arheiten')  bezeichiiel« 
Gitter.  Furchcnabstsuid  =  0,00-1519  tun).  Drittens  ein  eben- 
snlcheA  Nohert'wbe«  Oitter,  aber  mit  nur  ÜOI  Stnohun  »if 
i:t.5:i  mm:  t^uincke's  Gitter  Noberl  IX.  Furcheiiahslainl 
O.Ol&OI!)  mm:  nnsgeKeichnet  nach  Quincke  durch  ausMT- 
gewrdinlieli  tiefe  p'urchen. 

Die  beiden  Gitter  eins  und  xwei  wurde»  mit  dein  gleichen 
1,8  mm  breiten  Bolometer  untersucht,  das  Gitter  drei  wegm 
seiner  geringen  Di«peraion  mit  einem  0,S  mm  breiten  Boln- 
metej'streifen  und  enUprechend  engc^m  Spalt. 

Die  Sü-ahluni;  wnr  fllr  alle  diese  Gitter  dii>  gleiche:  nftn- 
lifh  i'ine  kleine  Glnhlampe  mit  einem  cii.  1000"  C)  heisseu 
K'ihli'ltngc'lp  lÜL-  durch  die  Accnmulutnronbnttfrie  gospeiift  ward. 
nnd  Ton  der  mittels  eines  dritten  silbernen  HohUpiegols  ejs 
Bild  auf  den  Spalt  Reworfon  wurde.  Ich  gehe  hier  nnr  die 
direct  bculiachteten  Galvsnnmeterablpukungen  uu,  da  die  Cor- 
rection  wegen  OittemeiguDg  und  varinbeler  Dispersion  ewten« 
nur  hei  dem  Bov^lnnd'^clien  Gitter  von  2  ft  an  die  Gestell 
der  Curve  etwas  ändert,  zweiten»  geringfügig  erscheint  gegw- 
Bher  den  sonstigen  grossen  Verschiedenheiten  In  den  Cune" 
Kt>en4<i  untertaitse  ich  stliBichtttph  die  C^irrectiwn  wegen  dM" 
Silbent'Hesioii,  die  sfhr  wenig  ansmarlit. 


1)  G.  Quinclie.  Pogg.  Ann.  IM.  (>.  14.  IS7S. 
t)  Vgl  f.  396.  Asm,  I. 
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Fr'g.  5.  Ciino  a  -itollt  die  Curre  des  einen  Speclrum  des 
Rowland'scheii  Gittert  roii  Quincke  d»r.  Da«,  «ndorc  Spec- 
tmin  war  im  siobtbaren  Theil  lichtttUlrlcer,  im  uttrnroUien 
Gebiete  abt-r  gleich  lichtstark.  Eb  zeigte  j^/Jt  Zacke  ijtnan  m 
ifUtrher  WciM,  «i«  das  erste  SpecLniin.  lu  Cuire  f>  ist  nur 
der  lichtstärkere  Tbeil  dieses  Spuctrum  darfccttellt.  Der  Übrige 
Verlauf  ist  fortgelassen,  da  er  fast  giuij!  mit  der  Oiirve  des 
ersten  Spcctnim  tusammcntMlt  und  die  Uebersicbt  erschirereii 
wOrde.  ' 

Fig.  6,  Curve  A  stellt  die  Energien! rvc  derselben  Strah- 
iDDg  dar,  velche  das  eine  Spectmoi  den  ädbergitter  Nobert  V 
efgRb,  Ctin«  a  die  Corre  des  anderen  Spectrum  dieses  Gitters. 
Ki  war  fUr  dies  tiod  duK  vorliergchemle  Gitter  vriviler  gleidi- 
gfiltig,  ob  tnan  da^  andere  Spectruni  durch  Dreheu  deit  Gitter« 
nach  der  aniloron  Seite,  oder  so  erzeugte,  dass  das  Gitter  auf 
den  Kopf  gi.^tcllt  und  nach  der  gL-wöhnltcben  Hichtung  (Pfetl- 
^icbluug  Fig.  I)  gedreht  vurdc. 

H  Fig.  7,  Cnrve  a  ergab  das  eine  Spectmm  des  Gitters 
^Bobert  IX,  Curvo  b  das  andere,  gldchgUltig  wie  oi-  erzeugt 
Vrard.  Keine  von  den  gezeichnete»  Zacken  in  den  Spectrcn 
beruht  auf  Beohaclitung-^feblem.  Jede  der  Curven  ii>t  mehr- 
fach  bvobachtet  und  gab  stets  an  gleicher  Stelle  den  gleichen 
—Vcrtuuf. 

Hl  Abgesehen  TOn  den  ganz  Ter»chiedetiartigeii  I>i»continui- 
t&teu  in  den  Cnrren  der  Terschiedenen  Gitter  liegt  nicht  eiu- 
mal  dCT  Hauptttteil  der  Energie  auch  nur  annäherod  immer 
u  gleicher  Stt-llt-.  Bei  dem  Rowluud'tichen  Gitter  des 
■hannoverschen  Institutes  lic-gl  er  zwischen  0,'!  reap.  0,S  p  und 
^.8^.  bei  dem  Howland'schen  Gitter  des  HeidelbergtT  lu- 
Uitutc«  zwischen  0,9  und  3,7  fi,  utigefibr  ebenso  bei  dem  einen 
^illxTgitter.  Dagegen  i»t  bei  dem  amiermi  Silhergitter  mit 
den  tieferen  Furchen  und  dei-  ktoineren  Dispersion  zwischen 
0,8/1  und  1.5/1  nur  ueni^  Encrgii-  im  VL-rbilltniü»  zu  durjenigen 
iviKcbcn  \,b  und  2,C  (Curvt;  a)  ri;sp.  4,1  ft  (Curve  li)  vorbanden. 
3ei  einigen  Ctirren  ist  es  wegen  der  starken  DiscontinuitAten 
wliwer  ZD  sagen,  wo  der  Haupttlieil  der  Energie  liegt. 

Die  theoretischen  Arbeiten  Ubt^-r  die  Intcn^itätsvcrhiltni^He 
Od  üittenpcctrum  fUhreu  zu  sehr  coinpliciiten  Formeln.  Die 
IJuincke'scbe   Formel   p.  31    seiner   citirten  Abhandlung   ist 
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nicht  nur  einige  Reiben  der  Annulentieite  lang,  «ondem  fllhtt 
tor  allem  GrOesen,  die  von  der  Fonn  der  Gitterfiirdieu  nb- 
hängen  und  d«rfii  gviiaucn*  Bextiinmong  der  BeulncbtUDg  ent- 
geht (Furchen-Tiefe  und  -Breite). 

Ich  wei^<^  iiicJit,  ob  nach  einer  Theorie  ein  »o  geuicklvi 
Verlauf  der  Eiiergiecorren  zu  erwarten  war,  wie  ich  ihn  be- 
obachtet habe.  Wenn  Langley  Gittenpectra  zu  bolometii- 
schen  Mc8«angeti  TerweDdete,  and  wenn  W.  H.  Julius')  be- 
dauerte, dasH  er  fBr  seine  bolometri»chen  Arbeiten  keine  Row- 
land'Hcbes  Gitter  habe  erhalten  können,  so  scheint  unter  den 
Physikern  doch  wohl  bisher  die  Ansicht  geherrEcht  zu  haben, 
das«  man  mit  einem  guten  Oitter  auch  ein  briuicbbares  nor- 
males h^nergieHpectrum  erhält.  Dass  die  Uebereinatideriagerung 
der  Spectra  und  die  geringe  Intensität  unbequem  seien,  ist 
eine  häutig  wit-dorkohrendL^  Bcniorkang,  dass  aber  in  einem 
vcrh&ltnisHinftssig  kleinen  Spectralbezirke  i^olche  Int«D»itftU- 
schwankungen  vorkommen  können,  wie  meine  Gurren  zeigen, 
dürfte  nicht  zu  erwarten  gewesen  Hein, 

Wenn  bisher  bei  photographiscben  Aufnahmen  oder  ocn« 
laren  MetHungen  im  Gitterspertrum  derartige  Erecheionngen 
nicht  beobachtet  sind,  s«  muss  man  erstens  berflcksicJitigen, 
wie  klein  der  dem  Auge  and  der  gewfibulich  benutzten  licht» 
empfindlichen  Plitttc  üugünglichc  Spectralboztrk  gegenüber  den 
hier  durchmessenen  S]>ectren  ist.  In  kleineren  Spectralbezirkcn 
kommen  auch  in  meinen  Curven  nur  selten  !tebr  starke  Di*- 
continuitAten  vor.  An  den  gewöhnlich  mit  dem  Gitter  her- 
gestallten  Liuieni^pectren  wird  man  ferner  Oberhaupt  schweriieh 
die«e  Ersdieiniing  wahrnehnien  können,  da  man  ja  die  Inten* 
sität  nicht  kennt,  welche  den  Linien  im  normalen  Energie- 
»pectrum  zukommen  würde,  ganz  abgesehen  davon,  dass  es 
traglich  erscheint,  ob  man  eine  Intensitätsschwankung  von  ca. 
20  Proc,  die  sich  über  5000  AE.  erstreckt,  ocnlar  oder  auf 
dem  Negativ  bemerken  würde.  Es  sind  indessen  schon  Be- 
obachtungen gemacht,  die  sich  wohl  an  meine  Erfahrungen 
anschlieosen,  nilinlich,  dass  bei  einem  grösseren  Kowland'scben 


n  W.  H.  .lullua.  Uclit-  und  WKriniMTnihlung  vorbntmWr  !•■ 
Brrliii,  l,«onli.  Simlon  1990. 
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Coticttvgitter  a])e  Spcctra  von  einer  t>ostJn)mt«n  WellcnUUige 
im  Ditraviotett  an  pl&tülich  aanißrteD.') 

Heiue  Versuchsaiiordnung  war  nickt  darauf  angelegt,  aaf 
Grand  cin«r  Theorie  dioso  Vurhälttiistte  näher  zu  unlenucbeD. 
Ein  iiaheliefieiiiler  Gedimke  iM  der ,  Ams  die  Gi-Ktult  der 
£aergiecun'eii  we&enllicli  durch  den  Purchenbau  bedingt  ist. 
FUr  einen  compUdrten  Furclienquerschnitt,  wie  or  ftlr  die  ver- 
li&ltnt»Minä«8ig  tief  in  tilatt  geritztuu  NobertKchen  Gitter  wohl 
auzuuehmen  ist.  erhUt  man  eine  verwidteltere  Cuive,  ids  ftlr 
die  weniger  tief  und  wob)  regelmässiger  gefurditen  Metallgitter. 
Das  Auftreten  vuu  Kaximen  und  Minimen  in  roscber 
Folge  in  der  Curve  eint*  Spectrumn  würde  darauf  hindeuten, 
die  Furche  aus  vielen  gegeneinander  geneigten  Flächen 
l)eat«h(.  Es  werden  dann  bmorzugte  Richtungen  vorhanden 
■ein.  wuhin  gemiuis  di-r  Lagerung  der  ruHectireudon  Flächen 
der  Ktirche  und  der  Kichtung  de^  einfallenden  Lichtes  mehr 
it  gelangt,  als  nach  anderen,  benachl)art«>.n  Richtungen. 
mosB  die  Lage  dur  Zacken  auf  der  WellenÜingenscala 
dem  Einfallswinkel  der  Strahlung  »bhängen,  wie  es  von 
Quincke  für  die  Hauptmaxima  der  IntenftiUlt  1.  c.  erör- 
tert wii-d. 

Der  Einfalltiinnkel  blieb  bei  meinen  Versuchen  nicht  con- 
üuit.     Er  war  nun  2.  B.  für  gleiche  S|ivctral »lullen  derjenigen 
zwei  Spectren  verschied«.-»,  welche  durch  Drehung  des  Qitters 
.cb  den  zwfi  verschiedenen  Seiten  entstanden.    Es  ist  geüetgt, 
dass  die  Kiiergiccurveu  für  die  Nubert'schen  Gitter  dann  auch 
»ehi*  verschietlen  sind,  nicht  aber  bei  den  Kowlnnd'Hchen. 
Weiter  mUs&en  bei  meiner  Ver.iuchHanordnung  die  Maxima 
anderen   Welk-nliingen    rUcken.    wenn   mau   den   Winkel 
Ewiacheu  dem  vinfullmidmi  Licht  und  der  Beubachtungitrichtung 
{Oollinutorrohr  und  Feriiri)hr)  -^  *J  Fig.  1   der  bei  meiner  An- 
ordnung fUr  ein  Spectrum  cnnstant  blieb,  änderte.     Ich  habe 
■lies,  soweit  es  die  Anordnung  crlfiubtc,  gemuchl  und  allerdings 
«ine  VersdiiebuDg  der  Maxima  erhalten.     Fig.  ß,  Curve  a  des 
^ilbergitters   Noberl  V    entspricht   dem    gewöhnlicli   benutzten 
Winkel   d  =  iV.      Durch    Verslellen    des    Spiegel»   H,   Fig.  1 


li  Kayier  n.  Runge,    Üi^ber  die  Speciren  der  Elemente.    Abh. 
*«  Bai.  Ak.  rti-f  Wm  18«s.   Thuil  1.   p.  17. 
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nigrSSSerto  ich  ihn  xu  38'/,^  Woittr  wunle  nichts  geAn<)ert. 
Die  dnnn  orbalt«nv  Carvi'  «,  zrigl  <.>ine  deutliche  Verschiebmift 
einii;er  Maximn.  An  den  Zncken  der  zwei  Corren  sind  die 
SpetTtrometerableiifatiogeii  a«s  derjpiiiKcn  Giiterstellung  ango- 
echrioben.  b«i  wclohiir  das  uiigebvuglc  Bild  dc^  S)>iilte8  deo 
Boloneterstreif  bedeckte.  Dit'  Zacken  siiid  <iurrh  die  Ver- 
gröüflening  des  Winkelst  fQr  ca.  9°  (1.3;«]  nicht  rencbobeo. 
fär  klein^-re  Spectrometm-ablenkanfien  nach  kürzeren ,  ftr 
grSssi'rc  mvbr  und  mehr  imeh  längeren  Wellen  ver«chobeo. 
DsxH  Mii  im  Hinblick  nuf  die  Quin<-ke'»che  Tbeorie  bemerkt, 
(lasü  bis  zu  einer  Siiertrnmeterablenkang  von  16"  52'  4l«r  Bin- 
fiillswinkel  der  Strahlung  für  eine  gleiche  Speelrometerableu- 
kling  fllr  die  Curvi<  a^  grB»«or  wiu-,  iiIm  für  die  Curve  a.  Bei 
10"  52'  sind  die  EiiifftUswinkel  gleich;  für  (rrftsaepe  Spectro- 
melerablenkuiigen  gehört  der  grAssere  Kinfiillswinkel  flir  die 
gleiche  Spectromelerablenkung  zur  Curve  a.  Die  Vorieichto 
dieier  Einfallswinkel  sind  dabt'i  bi«  U'/j"  gleich,  big  19'// 
verschieden,  um)  filr  gi-fls.'^ere  Sfiectrometerablenkungen  wied«r 
gleich.  Nach  Quincke  rtlckt  ein  Intensitätsmaxintam  bei 
Vergrnssorung  dos  EinfalhwinkclH  nach  kürzeren  Wellen  liUigen. 
Der  von  mir  boobBchtcto  EffiH-l  sieht  somit  angenähert  im 
Einkiftnge  mit  Quincke'«  Theorie. 

Aus  meinen  Versuchen  gehen  folgende  EigenschaHen  d»' 
untersuchten  Gitter  hervor. 

Die  Bowland'schen  Gitter  geben  sehr  angenähert  oder 
Totlatändig  gleiche  Knergiecurven ,  ob  das  Gitter  bei  meiner 
Anordnung  nach  recbis  oder  links  gedreht  wird,  wobei  die 
Kinffllkwinkcl  der  Strahlung  erheblich  variiron.  Stellt  mM 
daa  Gitter  auf  den  Kopf,  ^o  ändern  sich  diese  Spectren  ntdit 

Die  versilberten  Glasgitter  gaben  verschiedene  Spoctitn 
bei  einer  Links-  nud  Becht^drehung  dos  Gitters.  Stellt  man 
tla«  Gitter  auf  den  Ktipf.  «o  ersclieint  jetzt  bei  einer  Gitter- 
drehong  rechtsherum  genau  die  gleiche  Curve,  welche  bei  der 
eralen  Stollung  des  Gitters  durch  eine  Linksdrehung  erhalten 
vird. 

Die  von  mir  gezeichneten  Cnrven  ito]lt«n  nach  Langiejr 
continuirlicb    verlaufen.     Ihre   Gestalt    sollte    Doch    von    der] 
Temperatur   dos    glühenden   Körpers    abhängen.      Hau    aiebl 
letzteres  bestlitjgt  tin  den  Curven  Fig.  8.    Es  »ind  die  Energi' 
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^■niren  fltr  den  auf  TerscliieHene  Ten))ieratureti  erbiteten  Platin- 

Hnreif.  vrelube  mit  ilem  liowlund'Bcliou  Gittvr  des  Hannover- 
gchcD  Iiistitutus  vur  si-iiiur  Ruiiiiguug  crlmltvn  «iid.  Sie  sind 
oUo  mit  der  Oun*«  2,  Fig.  3  wrgli'icbbnr.  Diei^e  Curven  eiiU 
«preobea  ventchiedeiioi'  OalviiiKkmeterempGndlichkeit  und  Btelien 
bezOgUch  der  Höbe  ibrer  Ordinsteii  in  solcJien  Verhältnissen, 
«rio  diu  Boobachtung  siu  vrgab.  Dto  ikiig«scliricboiiOQ  Zublon 
bedeuten  die  Tempenitureii  de»  FlutiD»LreJ&  in  CeUitugi'iiden, 
wie  sie  beobachtet  sind. 

Die  Form  dieser  Curven  tc  der  Dmgobung  d«H  Minimum 
bei  1,467  /«  i*>i  sobr  verscliiodou.  Die  Curvv  di-r  Temperntur 
■"tl?"  C.  hat  ihren  Oipfe)  bei  1,6 /i,  einen  langsamen  Ablall 
rata  Minironm  und  tllr  kOrzpre  Wellen  eine  eben  not-h  bervor- 
tTL'tetido  neuo  Erhöhung.  Mil  nnchsotidcr  lViu]>iirKtur  wird 
der  Abfall  von  längeren  WcUl-n  xum  Minimum  fiteiler,  und  die 
Ordinate»  linkR  vom  Minimum  wachsen  mehr  und  mohr.  Bei 
1120°  C.  encheinen  beide  Gipfel    ku    beiden  Seiton   des  Mini- 

hnom  faxt  glflitli  buch.     Bei  1340"  ist  d«r  liiüie  aber  bereits 

Bbt  böhore. 

V  Dies  Verhalten  beweist,  eratenn  dass  die  EibAhung  recht« 
vom  Minimum  zur  I.  Ordnung  gehört,  wie  schon  durch  die 
Absorption  des  Abiuns  oilor  der  Hiirlgumniiplnttü  gefunden 
wurde  (p.  297),  xwoitens  das*  da*  Knergiemaximum,  bei  niederen 
Temperaturen  längeren  Wellen  angehSrend,  mit  steigender 
Tempt^^ratur   bi«  an   dait   Minimum  imd  durtlbor  hinaus  uooh 

>)Ar2«ren  Wellen  rQcIct. 
\        Mit  dem  Rowland'schen  Oitter  von  Quincke  habe  ich 
ebenso  drei  rerschiedeno  TL-mperaturen  untersucht,  die  sich  »u 
auf  Fig.  5  als  Curvv  1,  2,  3  tirxien.  wie  die  Buubachtung  sie 
erjtab    (ebenfalls     verscliiedener    Galvanometerempfindlichkeit 
enUprechend).     Auch   an    ihnen   ist   die    mit   der  Temperatur 
^»echselode  Energiovertbeilung  im  Spectrum  doutli<:h  zu  schun. 
^b      Die  zweite  Art  von  Curveu,  die   idi   beubachtete,  und 
^Mlcbe   die   Abhängigkeit   der   Lirhtintensität    der   Strahlung 
mbe«  engbegfWnsten  Spectralbezirkeä  (ca.  150  A.  E.)  von   der 
Temperatur  des  Platinätroifs  darHtcllcu,  findet  sielt  auf  Fig.  9, 

Ke  sie  mit  dem  Gitter  Ae*  HantioverAi-hen  IiiAlilules  beobaclktet 
irden.      Die  angeschriebenen  Zahlen    bedeuten   die  Wellen- 
längen.    Die  Curve  für  14562  A.  E.  hat  so  kleine  Ordinalen, 
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«eil  an  (lii»«r  StAtlp  dss  Uüf«  Hinimnm  Ikfl.  Dies«  Conn 
haboD  eiti»  ähntirtie  F«rm,  wie  die  von  Nicbots ')  fhi 
sichtbare  Wellen  längen  photometrisch  gefundenen  „isocbni- 
maticii",  mit  welchen  also  meine  Carre  fDr  60^3  A.  E.  t«t- 
gloichbor  iat. 

Mit  Hülfe  dieser  Curven  kann  man  die  Curven  Fig.  8  in 
die  richtigen  GrflasenTerhältuiHRe  zueinander  setzen.  Doch 
kann  eine  solche  Darstellung  hier  nicht  wiedergegeben  werden, 
da  die  Curvu  fllr  547  "C.  nur  dann  deutlich  wQrde,  wenn  die 
f&r  1410°  eine  fDr  die  Annalentafelu  zu  gronae  Höbe  erreiclil«. 
Die  höchste  Ordinate  der  ernten  Ourve  wflrde  etwa  3,8  be- 
tragen, wenn  die  der  zwuitoD  ca.   tl80  wäre. 

Hannover,  December  1892. 


. 


1)  £.  L.  Nieholi,  An.  Joura.  ofSr.  a.  A.  lU.  V.  18.  p.4M.  ISTt. 


Zum    (intndyetiftx   der   Cmiipleinentär/arbett; 
von  Paul  Otan, 


Im  92.  Bund«  der  Sitxuiigsbvricbt«  der  Kaisorticbe» 
Lkndeniie  der  Wisflen-schaften  zu  Wien  habe  ich  TTnter- 
nacbangen  reraffentHcht,  welche  eine  genaue  Bestimmung  der 
Stftrko  der  Camplemeiitärfarbon.  wie  für  mein  Augc^  und  der 
S<:hw»chung  gCHtutten.  welch«  «ie  im  Auge  bin  xur  licht- 
cmptindendcn  Si'bicht  erleiden.  Kh  hatte  aich  mir  dabei,  nach 
uteinen  Bestimmaogen,  das  einbcbe  Qewtz  ergeben,  dass  die 
Mengen  complemeut&rer  Farben,  in  Encrgicmaas«  gerechnet, 
gleicli  gro«H  in  <)er  wahrnehmenden  Schlclit  der  Ni^tKliaiit  sein 
mttisen  um  ^''einü  zu  gehen  und  daHH  für  dieselbe  Menge  Weiss 
bei  s&mmtlichen  Paaren  solcher  Farben  dieselbe  Lichtmenge 
in  Bnvrgieniaafi!^  crfurderlich  ii^t. 

Zu  de»  Bestimmungen   hatte  ich  mich  des  von  mir  im 

24.  Bande  »on  Pfldger's  Archiv  be.Hchriebenen  Spectrocolori- 

melers bedient.  Dasselbe  gestattete  einmal  irgend  zwei  spectrule 

Farben  neben  einander  sn  vergleichen  und  ihr  Uelligkcitsver- 

hältnis   in   tKliehiger  meBsbai-er  Wei-«e  ?.\i  äiiilfm.  wie  e»  üur 

L'otefBUchnng  Farbenblinder  wünscheiiswerth  iBt.j  zweitens  gc- 

Ittttet   et  den  Vergleieli    von   messbar   veränderlichem  Weiss 

mit  einer  beliebigen   in    ihrer  Stärke   nies-^lidr  r.a  vtnür^nden 

Spectral färbe.      Drittens    kann   man   mit   ihm    zwei    .SpectraU 

(u-ben  in  bestimmbarer  Menge  mischen  und  mit  messbar  ver- 

Indi'^rlichem  Wei»!«  Terglvichvn.     Das  SpectrocolorimetL-r  läMt 

■ich  aber   audi  so   vervollkommenen,  da«s  man   tnlt  ihm  die 

Uiscbnog   zweier  Spectralfarhen  mit  einer  beliebigen  anderen 

SpectrtUarbe  oder  nuch  mit  einer  Mischung  einer  solchen  mit 

8'  Ter^eicben  kann,  wobei  die  Menge  des  Weiss  »der  der 

:  Spectralfarbe,  welche  bei  einer  Einstellung  des  Spectrocolori* 

Bieter«    xur    Wirkung    kommt,    durch    diiHselbe    messbar   ist. 

Zu  dem  Zweck  kann  miui  ein  xweites  kleine.'',  um  die  Axe  da 

Tiftches  des  Apparates  drehbaret«  und  zugleich  gegen  diet>elbe  zu 

neigendes  Bohr,  ähnlich  dem.  durch  welches  das  weisse  Licht 
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geht.  s»)iring(>ti ,  in  dem  eiii  klciiiL-ü  ^wctroskop  mit  gs 
Durclisicht  olii»' Ocular  —  et«»  ein  BrowDiDg'»clies  —  ftl 
dessen  Spaltende  der  Milte  des  Spectrocolorimetere  sbge 
ist  Am  eiucn  Ende  desselben  kann  man  zwei  pDlarisirendo 
Primicn,  ein  fottstehendes  ud<1  ein  messbur  drebbarcs.  am 
Helligkeit  des  Ton  diesem  kleinen  Spectroskop  erzeugten 
trams  messbar  xu  ändern,  anbringen.  Das  Licht,  ve 
dorcb  dies  zweitv  kleine  seitliche  Rohr  geht,  wird  entWL-dvr 
an  der  EiDtcrUilcbc  des  FUutgUuiprismas  des  Spectrocolori 
met«r«  unmittelbar  gespiegelt,  oder  aii  einer  keilförmig  an  nw 
gecetzten  schwai7en  Qlasplatte,  und  gelangt  in  das  Betrach- 
_  tuDgsfernrohr,  auf  dessen  Ocalarspall  es  bei  passender  Ein- 
stellung de«  kleinen  ältlichen  Spectroükop«  ein  Spectniu  ent* 
wirft.  Durch  Neigung  de»  kleinen  Spectroskops  mit  gerader 
Durchsicht  entnnrft  man  de^'sen  Spectrum  im  dunklen  Zwiscbea- 
nium  nebvu  di-n  HlsohCarbon  der  Spectreu  dos  Doppel^paltvt 
de*  Speclrucolurimeters,  zwisclien  diesen  und  einem  der  Kiuzel- 
Bpectren  desselben.  Auf  dieses  Spectrum  dicht  neben  il<o 
Mischfurbon  kann  maJi  dann  noch  eine  messbare  Henge  Wetu 
durch  das  andere  iteillicbe  Bubr  di-s  Spectrooolorimetore  (ilr 
Dnzerle^tea  weisses  Licht  entwerten  und  so  entweder  eioa 
Hischang  zweier  Spoctralfarben  mit  einer  beliebigen  einzehieii 
Spectralfarbe  allein  vergleichen  oder  mit  einer  Hischutig  der 
letzteren  und  Weim. 

Zu  der  Beschreibung  des  Spectroculoriuieters,  welche  ich 
im  24.  Bande  von  Pflüger's  Archiv  gegeben  habe,  ist  nodi 
hinzuzufügen,  ilass  der  Doppehpalt,  dossi'U  beide  Hälften  gegen 
einander  Terscbiebhar  sind,  zw]  horixonlule  MesaiagHtrvifen 
hat,  den  einen  breiteren  und  kUrxeren  aussen  vor  seiner  Mitte, 
wie  es  in  der  soeben  erwiUinten  Beschreibung  angegeben  i»ti 
and  dann  noch  einen  zweiten  st:luuä.lcron  innen  vor  seiner 
Uitte,  der  sich  vor  deu  ganze»  Schnitt  legt,  in  dem  die  ober« 
und  untere  HlUfte  des  Doppelspaltes  zusiunmenstiisseo.  Ei 
ist  bei  dei'  Anfertigung  des  Apparates  angebracht  worden  uB 
einmal  das  Durchdringen  von  Licht  durch  die^c  Scboittfuge 
KU  verhindern,  durch  welclies  ein  weisslicher  Streif  zwiscbea 
den  beiden  Spoclren  des  Doppelspaltes  entsanden  sein  wflrde 
und  dann,  um  eine  Deckung  des  durch  das  Kocbua'scb* 
Prisma  des  Spectrocolorimeters   abgelenkten  Büdüs  des  einem 
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^yiM  mit  den  nicht  abfccienkten  dos  luidi-ren  de»  Doppel- 
a|MMB  ^u  erreichen. 

Ist  der  breitere  Messingstreif  uussen  vor  der  Uitte  des 
[>oppel Spaltes,  fio  gronzl  das  abgelenkte  Bild  der  eiucii  Spftit- 
liäJAe  an  das  uirlit  abgelenkte  der  luideren.  und  bei  passender 
dnrcb  die  Schieber  an  ihnen  geregelter  Länge  der  Spaltan- 
blklften  sieht  mau  dann  zwei  mittlere,  sicli  berübrcnde  SpccLren, 
an  die  sieb  beideräuits  schwarze  Streifen  K«hlic«!M;u,  die  wieder 
durch  je  ein  Spectrum  be^renxt  sind.  Man  kann  auf  «liese 
Weise  durch  Benutzung  der  mittleren  Spectreii  die  Empfind- 
ticbkeit  eines  Auges  gegen  Farben-  oder  Uelligkcit«nntcrschiedu 
prttfcn,  durch  Entwerfen  eines  weifcHeo  Streif  nuf  den  duitkJeii 
if  oder  Hof  ein  S)ie<-tnim  Weiüs  mit  den  Specti'itlfarheti 
gleichen  oder  miaciien.  auch  die  verweiHslichteu  Spectral- 
f*rl>eu  mit  den  reinen  vergleichen. 

I»t.  nur  der  !ichmäl«>iv  Mo^^ingstretf  hiiite»  vor  der  Mitle 
des  Ooppel spalten  vorhanden,  und  da»^  ßeobachlungtil'ernrohr 
aof  ihn  eingestellt,  so  deckt  sieb  bei  passender  Lfinge  der 
SpaitbftlfteD  ein  abgelenktem  Bild  der  •■inen  mit  einem  iiieht- 
tbgelenkteii  der  luideien  und  man  sieht  dann  im  ÜcuiarHpalt 
tae  Mischfarbe  beiderseits  begrenzt  durch  einen  dunklen  Raum, 
an  den  sich  je  eincSpettralfurbe  aii8chlie«st.  Auf  einen  dunklen 
Bum  kann  dann  Wei»s  oder  eine  Specti'alEarbe  Toni  Spectniiu 
lius  kleinen  seitlichen  SpectroskopH  mit  gerader  Durcluicht  oder 
tiae  lliscbung  beider  entworfen  und  mit  <ier  Mischfarbe  ans 
jni  Spcctral färben  verglichen  werden. 

Ukd  könnte   da»   Spectntcolnrimeter   auch   in   der  Weise 

Jen,  dass  man  nach  Entfernung  des  Oculars.  nach  dein 

;c   von  Maxwi'il,    das   Auge    unmittelbar   hinter   dun 

Oculinpalt  hielt«;  man  sühe  dann  die  Objectivlintte  des  Be- 

4acbtungHfernnih rs  durch  dit?  nächstliegende  Kaute  des  Flinl- 

{bspriemas  in   zwei   Tbi-ile  gethcilt,   welche    mit  den  zu   vcr- 

(hicbmiden  Farben   erfllllt  wären,     um  auf  diese  Weise  alle 

im  invor   niigeget>en(<n    Farbenvergleichunge»    vorn  «Innen    zu 

kfinneD.  könnte  dü^  Ruhr  fUr  weif^MOü  Licht  auf  derselben  .Seile 

de»  FUntglasprismas  angubrncbt  werden,  wie  das  kleine  Spc<.'traa- 

iiop  mit  gntder  Dim'bKJcbt.    An  die  Ba-tjs  des  KlintgbiKprismas 

nflMte  ikanii  unter  einem  Winkel  mit  keilf<irniig  zuge'ichrägter 

Kante  zonäelist  der  Objcctivlinse  des  Bcobacbtuugsfernrohrs 

,  4.  Pfaj«  u.  Clxm.    K.  V.    XLVOL  Sl 
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eine  planpamlicle  iliirdisiditig:«  tila»plntte  uigtHtit  «•iWfl 
Von  tlieoer  würde  daiin  weisse«  Licbl  in  die  eine  GHtifte  der 
Objectivlinse  Respiegelt.  Durch  die  Ptutte.  von  der  BasU  d« 
FlintglaBprilimii»  reHectirt,  gitigo  dus  specLral  zi-ric-gtc  Liebt  dt« 
kleinen  t^eillicbcu  Spectroskop»  mit  gei'ader  DurcliKititit  tat 
!t«lben  Hälft«!  der  Objectivlinse,  wie  das  weinse  Licht.  Dank 
diese  Hälfte  hindurch  könnte  man  dann  entweder  weisMfi 
Licht  iilIciD,  oder  eine  ä])uctralfurbe  aHcin,  odur  beide  ge- 
mischt ntif  den  Ocular.'fpAlt  im  ßenlmcbtungärohr  fallen  liutta 
und  sähe  dann  diese  Il&lfte  entsprechend  getUiht.  Durch  die 
andere  Hälfte  der  Objectivlinse  gelaugte  dann  entweder  eise 
vinzeinc  Spertralfarbe  zu  jenem  Üculurspult,  wenn  die  Hälft«« 
de«  Doppeinpaltes  des  ä]>ectrocolorimeters  nher  einiinder  liegen. 
oder  ein  Gemisch  zweier,  wtnn  d«a  nicht  der  Fall  ist. 

Man  kfiniitc  uut'  diese  Weise  mit  dem  Spectrocolorimeter. 
indem  mnn  da»  Auge  dicht  vor  den  OcuIni^[>alt  seioea  Be> 
obachtungsfeiTirohres  hält,  in  den  Hälfleti  der  OhjectivlinM 
des  Iclzoren,  entweder  zwei  Spectralfarben  in  reränderlicheiu 
Heliigkoit^vcrbäitnis»  vergleichen,  oder  ein  Gemisch  zweier 
Spectralfarben  entweder  mit  einer  einzelnen  Spectmlfarbt-  oder 
mit  einer  solchen  und  Weiflo  in  durchweg  Terfinderltchem 
MeugonverhältiiisH. 

In  der  Eingangs  erwilhntcii  Arbeit  habe  ich  nui'  die 
Schwärhungsindices  für  die  Medien  des  Auges  bis  mim  gelben 
Flock  im  ganzen  für  die  einzelnen  Spectralbezirke  angeKebva. 
Es  ist  aber  von  allgcui einem  Interesse,  sie  für  die  einzeliwa 
Theile  des  Aiige«  zu  keTinen.  Hie  sind  nach  den  Bestimmungeo 
von  R.  Franz  berechnet  worden,  welcher  durch  Messung  d^r 
lutansitfit  im  sichtbaren  und  Übenothen  Thcil  eines  Flintglat- 
fipeotrums  vor  und  n»i.-li  Einschaltung  der  Theile  de«  AvgM 
Einsicht  Über  die  DurchlHSsßLhigkeit  derselbe»  fQr  die  n^ 
suhiedenen  Spectralbezirkc  zu  gewinnen  suchte.  Er  manss  die 
IntonHiIät  im  bellen  und  Qbcrrotlien  Thoil  oinM  Sono^n- 
spectrumH,  das  durch  ei»  FlintRlnspnsraft  entworfen  war  nnJ 
deeaen  Strahlen  durch  eine  leere  kubische  Glasriasclie  ginfira. 
übe  sie  die  TliermusiLule  trafen.  Die»ielbe  diente  zur  Auf* 
nähme  von  Flllssigkeiteu,  deren  DtHthvrmssie  untersm 
werden  sollte.  Er  theilt  dabei  da^  helle  8))ectrum  in  Mci 
gteichbreite   Zonen,    welche    den    Huuptfarben   des  S 
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entspraclien,  xiaA  setüte  diese  Zone»  in  gleicher  BraitP  in  den 
überrotben  donklen  Tbei)  des  Spectnima  fort.  Langley  hat 
fOr  ein  Flint^lavpecti'nm  die  WinkelabäULnde  di>r  vinzelo«)! 
Theile  desselben  nng<'g<<li<-ii  und  nach  Messungen  mit  veincim 
Bolotneter  die  zugehOrlgeD  WelleDlängen.  Danach  lies»  Hieb 
die  WvDenlAng«  der  Miil«  der  einzelovn  Zonen  in  dem  Fünt- 
gluHptiutrum  von  Fninx  bmtimmeD.  AU  Ausgiingspunkt 
wnrde,  das  mii  äicherlieit  in  beiden  Spectren  als  gleicJi  aosn* 
sehende  beUe  Speetnim  geooinnien.  Dies  wurde  auf  der  von 
Langley  »ngCfcebcnen  Tbeiluiig  in  secbH  gleiche  Tbeil«  g?- 
(heilt  und  dl«-»«  dann  in  gleicher  Breite  in  den  Uherrothen 
l^eil  hinein  lortge^tzt.  Aus  den  der  Laugley 'sehen  Theilaog 
batgegob«ucn  Werthon  <lur  ihren  einzelnen  Pankten  2ug6- 
|börig«n  Wellcnlüngen  Iivi<%eii  sich  il»nu  die  Wellenl&ngen  der 
litte  der  Zonen  von  Franz  bestimmen.    Daiuich  ergab  sich: 

Mit!«  iler  Annen  Hunklcn  Zone,  l  =  3118.6" 


a  ilriiit-n 

d«a  Boifa 

„  Oelb 

„  Gtan 

„  Blau 

„  lodiitD 

„  Violelt 


i=  I79:,8„ 
i.  >=  1890^  „ 
i  -  860,1 ., 
A=  6M.»., 
A-  667,4,. 
Jl  =  499.5 .. 
i  =  «4,» .. 
1=  419,8,, 
l~    8M,B„ 


Di«  Hitt«  der  fllDnei)  dunklen  Zone  von  Franz  lag  etwas 

its  der  (rrenze  de«  Uoberrulh  von  Langley  und  XvX  durch 

otirende  Furti^otxuug  des  LutigU^v'scheR  Sficctruint«  ge- 

Ion.     Da  Franz  einen  verfaähnism&ssig  breiten  Spalt  und 

eine    absorbin'iidvn    Glaslinsen   anwandte,    so    scheiiit    sein 

BberroUier  Teil   etwas   lüiigor  gewesen  zu  »ein,  aU  der  tqu 

angle;. 

Bei  der  Uutersucbiuig  der  Theite  eines  Auges  worden  di*r 

um.  »<{.,  die  KrvslaUlinie,  der  hum.  vitr.  xwi^clu'n  Glasplatten 

er  Qlaswändeu  an  die  Stelle  der  kubii«cIion  Uliistlaisdie  hei 

zuvor  erwähnten  Anordnung   gebracht  und  die  Ititennitit 

den  einzelnen  Stellen,  das  beisst  fllr  die  eben  angegebenen 

mit  der  Thermoaüuto  hestitnuit.     Die  Hornhaut  wurde 

das   kugelförmige,    mit  SpiiltJiii!<9cbni(t   vf!rH.ebene    Ende 

einet  Cjrliuderrobres  gettpannt.  dessen  andiMes  Ende  mit    eine 
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G!a»plalle  bedeckt  war.  Bei  EinBc-baltung  der  Aup>tiinedii?c 
ftin^  <lu»  Liebt  lÜH)  gleichlallH  diireli  QliupUUcn  und  ver- 
änderte IntensitAtsTertheituiig  im  Spectrum  konnte  dum  nur 
Ikst  ausschlieüHlicli  von  d«ii  Aufieninedien  hen-ahreQ.  Pr*oi 
%w\i\  dieau  ItiteaBitätevertbeiluiig  i»  der  Weise  un.  dass  er 
8t«to  die  Stürke  im  Rotb  10  «üticl  und  di«  der  Übrige»  Zudcd 
dann  im  Vergleich  i.\\  jener  atigiebl.  Ur  tindel  danach  dit 
Absorptionakrafl  der  Augenmedien  äbniicb  der  des  Wassers. 
nur  die  Homkiiut  und  die  Krystalliiitie  scbväcbea  da«  rotlK 
Licht  stärker. 

Ans  seiner  Angabe  der  VertbeilUDg  der  Intenaitikt  im  Flint- 
glasspectrom  des  Sonueiiliciites  ohne  Einscbaltnog  scbw3cfa««- 
der  FlUftsigkeitvn  und  nach  Durchgang  doüi^olben  durch  die 
Augenmedieu  ISsst  sieb  danach  die  Liebtschwächung  Olr  die 
letzteren  in  den  einzebieii  Theilen  des  Spectrums  in  folgeuder 
Weise  bestimniKU.  Für  den  blauen  und  violetten  Th«il  des  Spec- 
truni!«  bat  er  bei  einem  Tlieile  der  von  ihm  »nt«niudil«ii 
Tbeile  des  Auge»  keine  Angiibt-ii  über  Me;«ungen  geniaclit, 
«ir  können  aber  aua  neiuen  Daten  ftlr  den  mittleren  und 
ruthen  Theil  de*  Siit-cli'unis  füj-  den  orüleren  die  Uoboreift- 
slimmuTig  der  durcbttichtigcn  Augeiimedien  mit  Wuser  in 
Bexug  auf  Lichtschwächung  annehmen.  Wir  können  also  vnn 
dt^r  Licbtscbwäcbung  derselboii  für  die  mittleren  Speetralfarbn 
absehen.  Ist  für  eine  iiolcht.  tnta  Beispiel  für  die  gelbe  Zone, 
die  LichtAULrke  a,  i'Ur  eine  andere  '/•»mü,  deren  Scbwächutigv 
index  x  beim  eintjeschalteten  Tbeil  des  Auges  ist,  die  LirJit- 
stärke  b  (refunden  worden  und  sind  a  und  h'  die  eiitsprecli«n- 
den  Licbtstilrkvii  für  dieselben  Zimen,  wenn  der  betreffend* 
Theil  des  Auges  nicht  zwischengescliattet  war.  so  mfisaen  vir 
haben : 


_-ii 


und  kijunen  danach  x  hesUmmen.  Wir  erhalten  so  dtlil 
SchwächuiigsiRdex  fUr  die  antersacbte  Dicke  des  betreffendul 
Thttilw  de)s  Ocbsenaugex,  dustteu  Medien  B.  Franz  der  Unter-I 
SDcbimg  niiterwiirf  und  können  ihn  daran«  vermittels  des  br-l 
kannten  Absorptionsgesetües  f()r  die  Dicke  des  entsprechendeBl 
Tbeils  dus  menschlichen  Auges  borechni'n ,  denn  die  vor-l 
scbiedenen  dem  nicn«c  blichen  gleich  zuHaminungesetzteu  Aop'l 
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id  in  ßejiuf;  ftiif  <lie  Durchla&.'ifäliigkett  nach  den  Meüsuiigen 
Janssen  nickt  woseiitlicii  rorftcbiod«n. 
Ilomkanl.     Üi(>  in  ilcii  Vorsuche»   to»  K.  Franz  durch- 
trahlte    Homlinut    eines    Ocbaeimugca    hatte    nach    mein«!! 
IfesHungen  cinev  >iolr)iEn  eine  Dicke  von   1,7  mm.     Die  Dicke 
.ilvr  Dieiisclilichcii  Honibuut  faub«  icli  nach  Kranee  in  der  Mitw 
0,'l-l&  por.  Linien  aiiKenfimnieii.     Va  •rgab«ti  sich  folgende 
Berthe  des  Schwilchiingstndex: 
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,1s  vullkommeii  durchsichtig  ist  hierbei  die  Uomhant  fUr  die 
treibe  Zone  angetiotnmeD ,  mit  dereu  Helligkeit  die  rcJunrt«!! 
Lichtstärken   der  anderen  Zunu  n»cb   der  :cavor  uiiK<'gubciien 
eise  verglich«»  »ind.    ttlr  die  vierte  und  tUnlte  dunkle  Uber< 
zotfie  Zonn  fehlen  Angaben  hei  Franz. 

H'ästtriye  Fem/ilü/ieit.  Sie  hitt  nach  Franz  fUr  die 
bellen  Strahlen  dieselbe  Durchla«Hf>ibigk«it  wie  Wasser.  Der 
Schwilohung^index  fUr  dieselbe  i>t  ilmiaith  vom  K'ith  bis  /iint 
Violett  gleich  1  zu  setzen.  R.  Franz  untersuchte  eine  Schicht 
von  ti  mm  Dicke  und  macht  directe  Zabienant^uberi  fllr  Bolh, 
dessen  Licht^tSj-ke  10  gesetzt  ixt.  und  die  drei  ersten  diintdeu 
Zonen  im  (Jeberrotb.  Indem  ich  das  ungeschw&chte  Roth  »Is 
VergleichsKone  fUr  die  anderen  nahm,  fand  ich  unter  Annahme 
einer  Dicke  der  wissrigen  Feudi l ig kt^it  von  "2,7(1  mm  im  mensch- 
lichen Auge  die  folgenden  Wcrlhe  fi)r  die  SchwüchniigHindices. 
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"gflj^lf'Ur  die  beiden  finsiepttcn  Zi>tien  im  Ucberroth  hat  Frans 
nt^tbeii  nicht  gemacht.     Der  ächwAchungaindex  der  ersten 
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P.  Obm. 


dunkles  abn-rotfacn  Zone  ftlr  die  von  üim  iint4^'rsiit'bte  Dielte] 
der  wiLsserigpii  Feuclitigkeil  von  8  mm  crgnb  sicii  in  der  vor- ' 
her  angegebeueti  Weise  bei'echnet  gleich  1,104.  Da  er  riicltt 
grösser  als  I  sein  darf,  so  stellt  der  Ueberächoss  Ober  di« 
Einheit  den  Beuhnchtungsfehler  dnr.  Franz  solbtir  gibt  ein 
Beispiel  für  die  »tarke  VeräDderlichkoit  der  DiircliüutiirAhigkeit 
rler  Luft  an  und  sie  kann  zu  solchen  fehlerhaften  Wertheii 
der  Schw&cliUDgfiindicc«  führen.  In  diesem  Fall  haW  ich  den 
TTebenchou  Qber  1  nisFeLler  betraclitet  iinildvriSt-huächungs- 
index  gleich  1   gesetzt. 

KrytialUiniie.  Ks  wurde  hier  Oelb  zur  BesiimmuiiR  der 
Schwachungiiiiidicies  nnch  der  zuvor  aDgegebcnvn  ßi-rcobiiung 
desselben  gewählt,  mit  dein  das  Licht  der  übrigen  Zonen  dcit 
Spectnimsvon  Franz  verglichen  wurde.  Die  Dicke  der  mensch- 
lichen Krystalllingi?  dvs  k-bi-ndt-n  Auges  ist  ntuli  v.  Hi-lmholtK 
zu  S,6  mm  angenommen.  Sie  entspricht  der  Accunimodation 
<lesi  .\ugeu  fllr  die  Feme,  wie  sie  für  ein  Auge  wohl  imzu* 
nehmen  ist,  welches  zwanglos  durch  ein  Fernrohr  beobachtet, 
und  das  war  bei  den  im  folgenden  besprüchene»  Beobachtungen 
wie  bei  meinen  eigenen  froheren  wohl  der  Fall.  Ka  ei^ab 
sich  nach  ß.  Franz,  ftlr  die  Schwächungsindites  der  Krv-itall- 
linse  des  lebenden  menschlichen  Auges  im  ruhenden  Zustande: 
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Für  die  vierte  und  fünfte  dunkle  überrothe  Zouo,  wjo  fUr  Blau,  j 
Indigo  und  Violott  fohlen  Äng&bon  bei  Franz.  ■ 

OiatkÖrptr.  Die  Dicke  de«  ü1a,'<körpeni  im  menscliHclieR 
Auge  habe  ich  zu  15,81  mm  angenommen.  Sie  ist  aus  den 
Angaben  von  Brücke  über  die  Grösse  der  Augeoaxe  d« 
Menschen,  denen  von  Kmuse  Hber  die  Dicke  der  Hornhaut 
und  der  Sehnenhaut  in  der  Augenaxe  und  ferner  mit  Hülfe 
der  vorigen  Angaben  über  die  Dicke  der  Krj'stalllinse  und 
der  wässerigen  Fenchtigkoit  bestimmt.  Auch  hier  wurden 
wie  bei  der  Krystalllinüe,  die  anderen  Zonen  i^ur  Berechnnng 
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3er    Si'hw&ch»iig»iii<liccs    stets    iDit    der    gdb«ii    Terglichen. 
faiui: 
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die  lUnfte  it)»l^r^otb(;  duiikU'  Zun«  und  ttkr  BIhu,  Indigo 
Bild  Viiilett  bat  Frimz  keine  Zalileii  gegvbo».  Für  die  erst« 
iunkle  Aberrothe  Zone  ergiebt  sich  der  Schwilcliungsindex  für 
ie  Von  Franz  unteraucbte  Scbicbl  dt-r  wässerigen  Peucbtig- 
llu-it  eioes  UcltHennugeK  von  8  moi  Dicko  nach  der  angegcbenoD 
lArt  der  Berechnung  gleich  1,105  und  für  die  zweite  dunkle 
Zone  int  üeh«rroth  gleicL  1,0S4.  Beide  SchwUchuugBindicM 
lube  iclt  der  Kinhoit  gluicli  gosftiit.  wit;  im  entsprechenden 
t'xlle  bei  der  wüMerigen  Fciu:htigk<'it  und  ans  denselben 
•trQnden. 

Aus  den  ungegebeuvn  Werthen  der  ScbwAchnDgeiDdioes 
4tT  Augenmedien  dor  von  Franü  unliirsucliten  Dicke  Attr- 
<«lbeu,  welche  grAüRer  alf«  1  wwen,  kHiin  mau  die  OrQsee  der 
niSgUcbeii  Beobachtungiifeliler  seiner  MeÜiode  entnehmen.  Die 
bduptfiäcblichstv  FeblcrqufllL'  ffir  dieselbe  liegt,  nach  seinen 
<ageD(;n  Ang«beii,  in  der  grossen  VuiiLnderlJchkeit  der  Duroh- 
bissfäiiigkeit  der  Luft,  welclie  »ich  auch  w&hrend  einer  Ver- 
luchsretbe  ändert  and  dadurch  die  nacJi  der  zuvor  angegebenen 
Mediode  berechneten  Schwuchung^indicus  bald  xu  groiss,  hold 
•twu  XU  klein  erscheinen  liUsl.  weil  die  Art  ihrer  Bei«tiuimnng 
«ine  w&hrend  der  ganzen  Vemuchsdauei'  unveränderliche  Leucht* 
kraft  des  Sonnenlichtes  toraUMsietzt.  Aub  diesem  Gründe  habe 
ich  die  «ich  wi-nig  von  der  Einheit  untorscheidendon  SchwücihiiTigH* 
iikdices  der  Hornhaut  fllr  den  sichtbaren  Theil  des  Spectrums 
au  Ausnahme  des  Rnth  gleich  1  angenommen  bei  der  späteren 
Berücksichügung  der  Absorption  der  Hornhaut,  denn  diese 
Abweichungen  von  der  KiiihcJl  waren  etwit  voni  Betrage  iler 
nOglicben  Benbachtang-tehler.  Diisüelbe  habe  ich  auch  aus 
|d«iii  gleichen  Grunde  heim  Ola^kdrper  getban;  für  die  Krystall- 
gse  scheint  die  Abweichung  im  lirilo  tur  den  Schwjtchung»* 
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Beia 
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Orte 
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lontnefciDde 

wie  die 

Lafcwlter  aiehl  ■n,i»liirt  «Di.  Übe  ich 
ftr  4et  KiymWwii  dn  SA^iebrngmia  ia  Orte  ^Mcfc  1 
des  Mgeadn  BecveknufeB.  Dttgages  hat  du 
Aag«  itcto  rcmitteb  seiMr  KrTMaHSnae  lidu- 
EinvirfcoDg  »m/  deo  bncUusten  Tb«l  de« 
SpKtniBa.  DwM  tiebtocbwftehiiBg  iat,  vm  «ja  Tai^^eJoh  dir 
Amj<j»B|{  <W  »b«alitt«a  Int«iuitlt  im  Spectf*«  mtd  seia«' 
■efcitebvMi  H<-Ilif;ki!it  (ffibbt,  allmähUth  znophrneDd  nadi  dem 
Vieivtt  v)2Dn»-trmeD.  Irh  babc  di-fhnlb,  in  EcBUi|^niig  audenr 
Angkb«»,  die  Liclit>cliN4cbuug  der  KmuUliiue  Rtr  den  brecb- 
barttBO  Tbeil  dM  Spectnuns  im  Verhältnis  der  Aboahne  der 
WvllrtilAnge  vachMod  angeiiumuien .  wi«  sie  j»  auch  UM- 
lieblich  fltr  4'k  LiitM  drs  ll«n»rh{>n  OAch  dtin  Viol«U  bin 
vftebfll.  Aiu  der  Abnahme  dt»  ScbwäcbuuRsindex  foin  Gelb 
ttn  Ovftn,  welche  Franz  CuDd,  habe  ich  danach  die  SchwächunK»- 
iwUcM  tar  BliUi.  Indigo  and  Violett  bf rechnet.  Sic  aind 
swiiebM  Kliiinmern  den  von  Franz  ntimittelttar  beobacbteteo 
8chwllrbuiJKiii»diceH  hinzugefügt  worden. 

AuoMrr  (li^r  ScliwilrbuDg,  welchv  das  Licht  im  Auge  hi»  - 
tur  Net7.buut  erfahrt,  kommt  noch  diejenige  in  B^-tracht,  welche  f 
••  in  dieser  selbst  erführt,  ehe  e^  m  den  wahmehmenden 
Elflffi<-nt'-it  denwlben  golangt  Da  meine  eigenen,  «ie  die  im 
folgenden  liiiT  b«itpr(K:)ien^u  Beobacbtiingen  im  direct«»  Sehern 
ftOgMtellt  «ind,  kh  kommt  nur  da»t  Pigment  im  yelAen  FUek 
vor  ««tncr  lichtem pliudende»  Schicht  in  Betracht.  Um  die 
lichtHcbwävbend«  Kraft  dcioielbun  für  dio  verHchiedcnon  Farbe» 
XU  bMtimneu  verfuhr  icJi  in  folgender  WeiKe.  Ich  beobachtete 
entweder  zwei  gleich  kelle  Kerze»  mit  einem  Auge  durch  ge- 
ntrbto  dUnrie  Platten,  die  «ine  dirocl.  die  anili-re  iteitlich  und 
xwar  HO,  daNs  ihr  Bild  iim  Runde  de»  gelben  Flecks  lag.  Das 
Mtitlich  gosubeiiH  KeiKeubild  lag  hierbei  xowobl  iiacb  der 
.JiMeii-eilu.  wie  uach  der  .Sctilüt'enseite  vom  gelben  Fleck.    In 
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nm  Fallo  simi  dio  Wi  gloiehein  Kimlnick  von  hotdcn  Keni«ti 
kuge  gesandten  LichUnengeii  i/r'  und  icoatr ,  r^-,  wena 
liebe  Kerze  unter  dem  Wink«)  a  und  aus  d«r  Enl- 
InK  r^  dk*  Auge  lifjttnihlt.  Di«  Bcdontung  di^r  andereo 
Budialab«u  int  einleuchtend.  Von  der  ScIiwSctiung  durch  die 
l^lrbende  Platte  kann  man  abs«hen,  denn  sie  wurde  zu  beiden 
StrabloD  scbrUfi  vur's  Angfi  gehuUen  und  dio  durchgehende. 
*oii  ihr  wenig  gvschwftchte  Farbv  ätidvrte  hn  gelingen  Neigung>-ii 
der  Platte  ihre  Helligkeit  nicht  nierklicli.  Kheiiso  kann  man 
auch  die  St-hwäcbang  der  Augonmedieii  vor  dem  gelben  Bleck 
aosMr  Acht  lassen,  da  sie  (Ür  die  von  ht.-idun  Kerzen  zur 
Nstzbaut  geeuniltun  Liclitmengen  invrklich  gleich  isL  Be- 
laielinet  nun  i  den  Schwildiungsindex  der  betreffenden  FarW 
Air  das  Pigment  des  gelben  Flecke»  vor  »einer  lichtem ptindend<*a 
I  Schicht,  80  bestimmt  er  sich,  da  es  nur  auf  da«  Lidit  der 
idirect  ge^benen  Kerze  wirkt  durch  die  Oleicbung: 


leb  habe  anch  in  einigen  Füllen  »[»ctralea  Licht  angewanrit, 
und  zwar  ein  Oelb,  zwei  Farben  au«  dem  reinen  Grün  und 
ias  Bluti  der  Linie  P.  Von  dem  mit  Oculürspalt  vcrsebenun 
Fernrohre  des  SjiM'truitkups  war  /.u  diesem  Zwecke  diis  Ocaliir 
entfernt  und  vor  den  Ocnlarspalt,  aus  dem  die  gewQniichte 
Spectral färbe  autttrat.  wurde  schräg  eine  weisse,  durclisichtige 
Glasplatte  gehuiten,  welche  das  Licht  einer  »eitlirbi'n  Kerxcn- 
flamme  spiegelte.  Vor  diese  Kerze  wurde  eine  farbige  Platte 
oder  eine  Flasche  voll  farbiger  Flüssigkeit  gestellt,  um  ihrem 
liirht«  gleiche  Färbung  mit  der  8pecti-alf»rbc  xu  geben,  Dann 
vurde  einmal  die8pectralfarbe  direct  das  «nt»]>recbend  gefärbte, 
gespiegelte  Bild  der  Kerzeiitlamma  seitlich  betrachtet,  und  die 
Kerte  Holangc  verschoben,  bis  beide  gleich  hell  schienen.  Man 
hat  dann: 


XI 


•■CM« 


wenn  I  die  Licbtstilrke  der  ä;>ectral färbe,  >',  diejenige  der 
Kerzendamme  nach  der  Spiegelung  an  der  Olaitplatte  und  nach 
ihrer  Firbaug  in  der  absorbirenden  Schiebt,  bedeutet,  dureh 
welche  ihr  Liebt  gebt,  ferner  a  der  Winkel  ist.  unter  dum 
ihr  Lieht  Heitlieh  ins  Auge  Hült,  und  r  der  Abstand  des  ge- 


tpi^Iten  Flamnienbililes  Tom  Auge,  endlich TdeoSehwftditingi«1 
index  des  Pii^enu  des  gelben  Fleckes  filr  die  SpecbiaUariM i 
lipdeuU-'t.  Durauf  wurde  das  gespivgeltv  Flammeabitd  dixMt,  | 
die  Spccu-nlfarbe  seitlich  bvtr&cbtet.  und  die  Kerze  Ton  Dea«iii  | 
Tencholie»,  bis  sie  nieder  mit  der  Spectralfarbe  gleich  belli 
erschien.     Hau  hat  dann:  ^^J 

''  1 

weiui  X,  den  SchwftcbnngBindei:  dm  Pigment«  des  gelben  Flecke« 
fttr  die  Farbo  bleutet,  welche  roii  der  ftrbenden  Schicht  tot 
der  Kerzecllanime  hlndorchgelasHen  wird.  Der  letztere  wTir>!* 
SBTor  nach  der  zuerst  angegoWnen  Methode  vErnnitteU  irr 
dirocten  und  seitlichen  Betmclitnng  icwcier  gleich  bellen  Eerzfn 
beetimmt.  Die  Bedeutung  der  Dbrigen  Buchstaben  in  il«r 
letzte»  Qleicbong  ist  klar.     Ans  beiden  Gleichungen  folgt: 

und  »US  ihr  lässt  eich  also  der  Schwftchungstindex  der  Spectnl- 
färbe  fUr  das  Pigment  des  gelben  Fleckes  bestimmen.  Für 
jede  der  untersuchten  Farben  habe  icb  zwanzig  bis  drßis^^g 
Messungen  angestellt.  Die  WeDetilängeii  derNtlben  wordcu 
mit  einem  Gitter  nach  bekannter  Methode  bestimmt.  Es  i^ 
im  folgenden  die  mittlere  Wellenlänge  des  Spcctrallheils  tu- 
gegeben,  den  die  einzelnen  benutzten  r&rbeudon  Schichten  bin- 
durdiüessen ,  oder  der  dem  Spectrum  selbst  enturtmmon  wsr. 
Ks  wurde  auch  das  unveränderte  Licht  zweier  Kerzenäammeo 
untersucht  und  w  die  Licbtscbwächung  des  Pigments  d» 
gelben  Fltckc»  (ür  Weiss  erhalten.  Es  ergaben  »ich  so  folgend« 
Resultate. 

SchwSchiiiigiiidcx  =  0,424  flir  weisse»  Kerzenlicht 


H 

=  1          ..    i  =  700.7  ■" 

« 

=  1            ..     i  =  8*9.5,. 

11 

=  0.889    .,     1  =  684.8 ,. 

n 

-  0.84S    ,.     *  =  553,6  „ 

•T 

=  0,171    ,.     i  =  622,2,, 

" 

=  0,124    „     i  =  .■•04.&., 

n 

=  0,209    „     i  -  4B5.8  „ 

*r 

=  0,69S    .,     l  •=  4S7,4  „ 

Mit   diesen  Werthen    habe   ich    die  Lichtichwichung   i' 
meuücblichen  Auge  bis  zur  lichtemiitinilenden  Schicht  der  Nc 
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^rfiSInt  tii:>Mimmt  und  g«-fiitii)«ti,  da»"'  in  ihr  die  Licbtmetigen 
H  coDiplementär^r  Farbe  gleich  !«eiii  mQaflen ,  um  Weiss  zu 
^■gebeo,  und  das«  fllr  Weiss  von  gleicher  Stärke  Ton  allen  die- 
selbe Menge  erforderlirli  ist.  Au^vier  meinen  eigonen  liegen 
ancb  andere-  illuhellungen  vor,  wt-Irhe  i{Uftiilit»tivc  Angabv» 
ober  die  IiicJitmengen  complementilrer  Farben  und  des  au» 
ihnen  gebildeten  Weiss  enthalten.  So  haben  v.  Frey  und 
V.  Eries  WcisH  aus  Coniple[nentS.rfarben  zusammengesetzt, 
indem    sie    drei    Spalten    mit    dem^wlben    Wolkenlicbt    be- 

I leuchteten,  von  denen  zwei  zur  SpectrenerieuRiing  benutzt 
«-orden  und  der  dritte  das  Vergleichsweisä  lieftTtc,  niit  dem 
das  ans  swci  Farben  joner  Spectrcn  hergetttvllt«  Weiss  ver- 
glichen wurde.  Eine  genaue  Darstiillung  ibif^r  Versncb«methoiIe 
iui  einzelnen  findet  sich  in  Du  Boin'  Archiv  Dir  Physiologie, 
Jahrg.  IH81,  p.  336.  Sie  veränderten  einerseits  die  zusammen- 
zunetzendcD    Farben,    anderM»-it!(  die  Spaltbreitcii    so   lange, 

Ibis  da*  unzerlegte  weisse  Wolkenlicht  dem  aus  zwei  Spectral- 
iarben  gebildeten  gleich  schien.  Die  Spaltenbreiten  beatimmten 
sie  mit  Hülfe  einer  Scak,  die  in  Fünftel  Hillimetor  gethcilt 
vor  und  an  der  Zehntel  Millimeler  oder  kleinere  Strecken 
dnrch  Schätzung  abgelesen  wurden, 
um  mit  Hülfe  ihrer  Außuben  die  Stärke  der  von  ihnen 
zn  Weifs  xuitammengeselxten  Farben  in  absulutcm  Maasne  zu 
finden,  i»t  diejenige  im  Spettrum  de»  WDlkenlichbt  in  jenem 
Ifaasse  zu  bestimmen.  DaH  habe  ich  auf  folgende  Weise  ge- 
tiian.  H.  C.  Vogel  Ihoilt  in  den  MonnUberichton  der  Akademie 
der  Wissenwhnften  t\i  Berlin.  Jubrg.  1880,  p.  801  spoctro- 
pbotometriscbe  B^timmungen  mit.  welche  unter  anderen  fbr 
die  einseinen  Spectral  färben  das  Verhiltniss  der  Intensität 
des  Lichtes  einer  Petroleunilnmpe  zur  Sonne?  und  xum  düTusen 
Tageslicht  de«  trObcu  Himmel«  angeben.  Daraus  lits^t  sich 
das  V'erhältoiss  der  Lichtstärke  de^  Wo!  kenlich ts  zu  derjenigen 
des  Sonnonitcfats  für  die  einzehien  Spcctralbezirke  finden. 
Da  nun  Laiuan^ky  das  Stärkcvi.'rhiUtni^H  im  Flintglasspootrum 
der  Sonne  bestimmt  bat,  ^o  liisst  sieb  dn^>elbe  mit  HUlfe  seiner 
Angaben  in  absolutem  Maasse  auch  fUr  dan  Flintglasspectnim 
des  Lichtes  des  trQben  Himmaltt  oder  des  Wolkcnlichtes  be- 
reclmen.  Ich  tbeilc  c«.  in  dieser  Weise  berechnet,  mit  und 
habe  dabei  die  Stärke  fUr  die  Linie  i>  gleich   100  ge^^etzl. 
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Helligkeit  im  (IJiitglasspeulnim  des  trüben  HiminebUcfat««! 
in  ab«olnt«m  Maasse: 


098 

800 
MB 

B86 


».TV 
99,0«  • 

IOS.Ö 

lÜO 

1(10.12 
iH,l8' 


617' 
4M, 
464, 
444. 
4äit, 


ff 

H.\4& 

^9.ua 

^8.72 
31  ^U 
Ä0.6K 


Die   mit  eiiioni  *   vor»eh«ttcii  Zuhleu  sind   durah  Ititer» 
pointioii  gefunden. 

Mit  ntiliV  dieser  WerÜio  für  die  Vertheiluug  der  Licbtstiii« 
im  FliiitglitsHpectrum  dt-»  Wolküiiliclitcs  li&be  ich  nun  die  An- 
gaben von  Y.  Frey  und  v^n  Krieti  i[\u-r  Slilrke  von  Comple- 
meotKrt'arben  und  des  aas  ihnen  gebildeten  Weisn  nach  ab«i- 
lutom  MauHse  bfrecbnot.    Die  Stärke  diTHelben  ist  der  Spult- 
breite  proportional  gesetzt,  uelctio  fQr  d.ss  in  den  Versudicn 
benutzt«  Wolkenlicht  jeweilig  angewandt  wurde,  und  ea  wurden 
immer  diejenigen  Stäiken  der  betreffenden  Farben  in   abso- 
luttm  Maatise  beruuhnet.  widclie  diüHclbe  U<;(igi>  Weit^«  ergaben, 
wie  »ie  der  Spultbreite  ein-<.  oder  von  einem  Millimeter,  des 
dsB  unveränderte   weisse   Wolkenlicbt   liefernden  Spaltes  enl- 
spricbl,   mit  dem  das  aus  den   Complementürfiirbfn   gebUdcttö 
Terglichtin  wurde.    Icli  ihcilo  xunäcbst  die  Lichtmcngcn  inab!^<^- 
lutem  Ma»S!>e  mit,  welche  in  den  Kinstellungeii  von  Frey  xoX 
ZuH»mmensetzting    derselben    Menge   Weias   gemischt   wurden 
und  xwar  in  der  Stärke,  die  sie  vor  ihrer  Schwitcbung  durcli 
die  Augeniucdion  .hatten.     Eh  sind  im  Folgenden  l,  und  i^ 
die  Wellenlängen   i'omplpinentili'er   Farlien   und   i,   und  ij   di» 
entsprechenden  Intensttätsaugaben  in  absoluteuj  Maas^e. 


i. 

1, 

i. 

h 

i. 

»1 

K 

H 

4M.S   '' 

81.17 

6ri8.E  '• 

06,73 

469,76'' 

33.34 

i-,0    '• 

«7.7S 

404 

82.US 

eio   .. 

:iS.8(i 

4S2.5    .. 

30.78 

589     .. 

n,78 

<n    ,. 

M»,26 

«09     ,. 

17.00 

4ft8,S    ,. 

SH.sa 

567.» ,. 

31.6t 

4M,5    ., 

UI,Sä 

ftSÖ     ., 

n,iB 

451,2   „ 

24 

567     „ 

f6M 

«T      ., 

4.'^,4B 

ftSH      „ 

18,H3 

440       „ 

20,26 

fte4    „ 

2T.S8 

^'«.5  „ 

a4,8i 

ft8B.S  .. 

SS.7S 

490,8    ., 

88.26 

M*,«„ 

81,90 

475       » 

40,ST 

577.5 .. 

S2.H0 

Au»  fj  und  tj  berechnen  »i<.-h  nun  die  IntenfütUen  der 
Complementärfarben  in  der  lichtwnbrnehmenden  Schicht  der 
Metshaut  y,  und  J^.  viv  nie  sich  nach  der  Lichtschwäfhung 
in  den  voi'  ihr  liegenden  Augennicdion  ergeben  mit  Hülle  der 
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sTor  ftDgcgeb«iion  Wvrtlie  ilpr  SchwRchungsindices  derselben, 
10  folgt: 


1. 

J, 

K 

J, 

i. 

Jl 

1-, 

^. 

404^" 

xa^ 

eöW 

Sl.l 

4«8.T5  '■ 

ta;9 

5TO    *• 

%ifi 

*M     - 

S9^ 

88ü    H 

17..% 

tC2.a    „ 

17,« 

5C&    „ 

IM 

,*w   » 

»M 

S09    „ 

18,3 

*58.8    .. 

18.2 

587  J„ 

i7,a 

f4Wfi^ 

19,7 

M8    „ 

K.l 

4M  .8    .. 

10,6 

587     „ 

H.4 

*ri   „ 

IM 

5S6    M 

17,5 

**0       ., 

18.9 

584     . 

18,1 

*W,fc» 

19,8 

B«a,a.. 

Stf,9 

430,«    „ 

lO.T 

5ß*^„ 

Iß.I 

*n  „ 

19^ 

niT.5  „ 

IIA 

Ans  (loD  Eiiistellungcti  von  Kries  ergeben  sieb  folgende 
Tertlic  dor  Welkinliingi-n  complcmontili-ei'  FArbeo  und  ilirer 
iUU'ke  iu  at>!«oluleia  Mnaose  vor  itirem  Kintrilt  iii'k  Auge. 


i. 

»i 

A, 

'f 

*, 

'i 

*. 

'f 

4«S,i'' 

»1.91 

esa.i" 

56.78 

4«8,75'' 

31.89 

i7l        " 

84.86 

490,1  „ 

9«.Qn 

SSO    „ 

98.86 

4983   .. 

«.24 

hm     .. 

17,1« 

406     tt 

1M.13 

SM    ., 

19.46 

4Mj^   .. 

8)11,113 

aab.4&  „ 

33,6« 

«1  ,. 

30.*7 

&98    .. 

ia.TS 

451. S    .. 

!n..%3 

rifl7.7  ., 

87.0» 

Wi      jt 

70.05 

W8    .. 

IH.6S 

44tl       _ 

S.^.8« 

567,1    ., 

87,80 

«9.6  „ 

&1.4& 

a"8   .. 

«l.Ah 

4H0.K    „ 

SM« 

567       ,. 

84,80 

«S    .. 

4Ü.0T 

574.5  _ 

33.39 

Fftr  die  Lnt«iisittit«u  ävr  Complementilrfiu-Leii  in  der  wulir- 
I  DehmLinileu  Scliichl    des   gelben  Fleclce&  ergeben  sicli   dnraui« 
fulgflude  WeiUie: 


il 

J. 

^ 

J, 

*i 

J, 

J^ 

J, 

485.5" 

34.8 

958,5'' 

81,1 

4fli<,75'' 

18,0 

171     '• 

19,1 

480.1  ., 

2l,& 

980     „ 

17,5 

402,5    .. 

18,9 

M»    .. 

».» 

489     .. 

S5.a 

809     „ 

18,8 

^:.^M  „ 

19.8 

»«».»„ 

1S,K 

487     .. 

17,« 

W8     „ 

19.7 

41.1,2    „ 

U.T 

«7,7., 

14,8 

484     „ 

IB.« 

M6    „ 

17.5 

440       ,. 

13,9 

.U7.1  „ 

14.6 

I76.5  » 

18,9 

H»    - 

18.7 

430,8    „ 

18,8 

ftSI    „ 

18.8 

41t     „ 

1«,« 

514,6,. 

1&.4 

m 


Wir  wollen  xunKchHl  div  Gi-Q»M  des  BeobucJituiiKRfelilpr^ 
dlMer  Messungen  zu  bestimmen  suchen.  Sie  ergibt  sieb  in 
(olgeoder  W»i«u:  Finden  sich  unter  den  Messungen  swvi  Puaro 
ipD  coinplcmenUlreu  Fiirben.  wvli-be  ttehr  nahe  beieinander 
liegen,  der  Farbe  nacb,  ho  mlls^teii  sieb  für  beide  dieselben 
ft'erüic  der  lotensität  J^  und  J^  ergeben.  Der  beobachtol* 
ÜDtcrscbicil  i«t  dvsbulb  sIk  Bi.-<ib»rbtuiig8fehler  unzu-^ebeii. 
Zwei  flolclie  Paai'e  (imien  sieb  in  den  Messungen 
von  T.  Kries,  nämlich  die  mit  den  WeüenlAngen  488''  and 
i01>",  487"  und  SÖtV.  Für  die  boidt-n  W->ltenliiiigen  488'-  und 
7"  sind  Uiitcr«chioi]e  in  der  Lirlit-sdiwUrbuiig  im  Auge  nicbt 
utzuneliineii ,  ihnen   mU^tSte  derselbe  Werth   der  InteoiulAt  in 


M 
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dar  Uehtempfiudcndeu  Scluuht  d«s  golbon  Fk>ck«H  tukommeii. 
da  auch  die  sug«barigoii  cüRipIemetitrtren  Farben  iiicbt  sehr 
verschieden  sind.  Die  BeobaclitungAreaultate  ergaben  abor 
25,2-17.6  =  7,6:  die  letztere  Zahl  ist  also  als  B«obacli- 
tutigsfobler  nni-usehon. 

Ich  will  nun  den  Untoncbied  der  Stärke  je  zweier  Com- 
plementfirfarben,  Ji_3,  narh  den  letzten  Tabellen  angehen,  die 
Kicb  auf  die  luti-usitäten  iu  der  emptindendeD  NctKhuutoobicht 
beziehen,  reiner  den  Unterschied  Jeder  vom  allgi^meinen  Mittel, 
den  ich  durch  J«-i  und  J„^2  bexeichnen  werde.  Da»  Mittel 
aller  Boübachtungen  betinig  in  den  Bestimmungen  von  v.  Frey 
17,9.  in  denen  von  v.  KrieK  16,9. 

Ich  gebe  xuer^t  die  Werth«  von  Ji-3«  ^a-i«  'im-3  i>aeh 
den  Messungen  von  v.   Fr*y; 


J 


4M,«  ' 
484 

488  , 

♦MW  , 

477  , 

47U  . 

4-8  . 
4«8.:& , 

40«,ft  , 

4B8,8  , 

451,2  , 
440 

4B0,8  , 


«Ü6A  " 
630  ,. 
609  .. 
S98  .. 
586  ., 
SS3,& ., 
S77,5 .. 
570     „ 

.%e»  „ 
M'.i  „ 
MJ7  „ 
A84  „ 
SM.»,, 


l-I 

+  1.4 
+  8 
+  4 
+  2.8 
-  I.l 
-t,l 
-0,8 
-0,6 

+  a 
+  1.» 

-8.8 

-o,a 

+  4,6 


-4,4 
-&,« 
-2,4 
-1,8 
+  1.5 

-  1.9 
+  1.1 

+  a 

±  0,0 

+  7J 
+  7 

-  1.8 


-3,S 
+  0,4 
+  1,« 
+  0,8 
+  0.4 
-  3 
+  0.9 
+  1.4 
+  2 
+  0,C 
+  S.& 
+  4^ 
+  2J 


49&,& 

490.1 

488 

487 

464 

476.a 


856.5  '■ 
UIO     .. 

eoft    ,. 

678     „ 


I 


I 


Sowohl  die  Abwcichuugeii  der  Intensitäten  je  zweier  Coiu- 
plementärfitrben  rnneinander,  wie  die  jeder  finzelnen  rom  all- 
gemeinen Mittel  sind  in  d&n  meisten  Fällen  erheblich  kleiner 
und  u1>i  r-ti'IkZL-n  niemals  die  Grösse  des  zuvor  angegebenen 
ßpoliai  litiDi^Btchlern  lind  diese  Beobaohlungen  bestätigen  das 
von  mir  gefundene  Gesetz. 

Dieticlbun  Differenzen  Jj^-j.  ^«^i,  ^m-7  sind  bei  da» 
Messungen  von  v.  Kries  die  folgenden; 
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473  " 

4«2.ä  .. 

«M  .. 

«1.2  - 
MO 

«l>.B  .. 


574.5" 

IM»     ^ 

667.7  „ 
587.1  „ 


4-  M 
+  1,5 

+  S.I 

+  s.« 

-  3,1 

■»■5 


+  0.1 
-*■  0,3 
+  4 
-2,8 
+  5.S 
+  * 
-  1.S 


K-1 

4-i.a 

t-  >,s 
+  1-1 

+  S,3 

+  «,1 
+  2,S 

+  S,7 
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Auch  bei  diesen  Beobaclitungeo  »ind  die  Abweichungen 
der  Intensitilten  der  einzelnen  Farben  voneinander  mit  Aus- 
nähme  von  Kwei  FälWu ,  bei  denen  »ie  den  ßeubachtnngs. 
fehler  ein  wenig  flbei-Hcbrciten,  uieiHt  viel  kleiner  als  er  und 
kaoh  die«e  Beobachtungen  bestätigen  das  von  mir  geluiideiie 
iesetjc. 

Im  XVI.  Hände  vnn  Wiedemann's  Annaleu  batScbeUke 
Messungen   über  die  Zusammensetzung  des  Weiss  aus  zwei 
Spectral&rben  mitgetbeilt    Er  bmiutxte  Sonnenlicht  und  leitete 
t»  doroh  «wei  Colli matorrohre,  von  denen  jedes  duirli  Brorbung 
in  der  einen  Hälft«  eines  Flintglasprismas  zwei  gegeneinander 
verschiebbar»   Spectron    eriecugen    könnt«,    die   sich   auf  dem 
Ocular!iI>aU    deft    BeobRchtuiigi>rernroliriw    entwickelten.      Das 
Lkht  Ton   einem  Collimntorrohr   ging   durch  die  eine  HEltle 
der  Objeclivlinsp   dieses  Fcnirohre«,  das  vom   anderen   durcb 
die  undtiru.     Wurile  dti-H  Auge  biiiter  den  Oculiirspnlt  des  Be- 
ubachtnngafern röhre»  gelialfen,   ro  sah  er  die  eine  Hallte  der 
Objectivlinse  desselben  in  di-r  Mischfarbe,  die  aus  den  beiden 
Spectralfarben    entstund ,     wvklie    vom    DojtpeUpectrnm    des 
Lichtes  des  einen  ColUmatoiTobreH  auf  den  Ocularspalt  fielen, 
die  widere  Hälfte  der  Objectivlinsen  erschien  in  dür  Mi^difarbe, 
mlche  die  beiden  vom  Iioppelspectrnm  des  Lichte»  des  anderen 
Collima Lötrohr«»  bernlhron<len  Kurhon  im  Oculurspalt  erzeugten 
vnd  diese  eng  iui<>iniinder  grenzenden  Mischfarben  lies«eii  sich 
got  miteinander  vergleicbeo. 
^fe       Schelske  erzeugte  durch  Oelb  und  Bhui  durcb  du  eine 
^R'OlliinatorTnhr   ein   Weiss,    das  er   nach   freiem   UrtheU  ohne 
H^'crgteicb   mit   natilrlicbem   Weiss   herstellte.     Diese   Methode 
H^er  Erzeugung  des  Vorgleichvwuiss   ist  gewiss  besser  als  die 
Subillfeunhme   eines  natttrlichen  Weiss.     Denn  wir  sind   bei 
l'ttteiem  nie  sicher,  ob   es   dem   vollkommensten  Weiss   ent- 
spricht und  wenn  wir  seine  Farbe  nicht  ftsdern  können  oder 
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woOa,   so  Ibeneben  wir  geringer«  Abw«icbaitg«n 
n»  den  nvata  Weis»  Iriciit. 

Dordi  je  einen  Spalt  eine§  ColÜmatorTohres  wird  mit 
Hilfe  eine»  doppclbmchcndea  Prianu  ein  DoppeUpeetmin  er* 
lea^  dessen  einzelne  Sp^ctn  Mnikrecht  zueinander  polarigirf 
Bind.  Dnreb  einen  drehl>aren  Nicol  kann  ihr  HeUigkeitsrer- 
hältiÜ!«  beliebig  geändert  werden  and  so  aas  zwei  Farbra 
beider  eine  Mischung  in  be^timmt^m  Verbkitniss  ho^teill 
werden. 

ScheUkc  theilt  die  Ergebnisse  eriner  Beobachtungen  M 
in  folgender  Form: 


30.5"  Gelb  562.7" 


59.5*  Blas  454.5^ 


und  gibt  an,  dass  die  Helligkeit  jeder  der  beiden  Farben  pp>- 
piinioiial  den  Quadrat«-n  des  Sinas  hvi.  de«  Cosinus  wi> 
I>anach  luil*  ich  »ic  fiir  dio  ureiiigtT  brecbUiuren  Farben,  in 
dem  mitgellieilten  Beispiel  aUo  Oelb.  proportional  dem  Qaadnl 
des  Sinoä  des  zn^phArigeu  Winkels  geselil  ond  fiir  die  brccb- 
I>Hn)ii  Farben,  im  vorigen  Beispiel  ä]«o  Blau,  proportional  deis 
Quwlrat  de«  Cosinus  de»  enuprfchf^ideii  Winkels, 

Für  die  IntensitUsTertheilung  im  Flintglasspectrum  hat« 
ich  die  Angaben  vonLamanskj  za  Grunde  gelegt.  DerseAe 
gibt  im  146.  Bande  von  PoggeiidorfTs  .\naalen  der  Phfiik 
einmal  an  die  Vortheilung  der  Lichtstärke  im  Flinlglasspectroa 
der  Sonne  Ton  der  Linie  /'  an  bii*  zum  Viulott,  zweitens  dis* 
«elbe  fär  dasselW-  Spfctrum  von  D  in's  Ueberrothe  und  endlich 
gibt  er  eine  Wuruecurte  fllr  das  ganze  Flintglasepectnun  iltf 
Sonne,  in  welcher  die  Intensit&teu  als  Functionen  der  WeJIeii- 
l&iigen  dargestellt  sind.  Danadi  sind  die  Lichtstärken  im 
Flint^a^speclnim  der  Sonne  die  fblgeoden.  E&  ist  hierbei 
das  Ende  de»  sichtbaren  Rotli  des  objectiv  anf  einem  Schtnn 
eiiiworfeuL-n  Spectmms  bei  der  Linitf  B  angenommen  und  dtf 
violette  Ende  de^sclbi-n.  nach  dem  in  FUntglasspectren  äblicli«u 
Verii&ltuiss  zwischen  den  Ali»t&ndeu  der  Linien  F  tind  ü  iu>^ 
G  ond  //.  l>ei  //  gesetzt. 

Abüulute  Helli^eit  im  Fliiitgia&spectnun  der  Sonne: 


Grundgetetz  der  ComplemetUärfarben.  325 


l 

J 

l 

J 

l 

J 

687,8'" 

147,S 

4B3,8 '' 

as,4 

444,9 '' 

23,5 

664     „ 

133,S 

487,5  „ 

48 

489,7  „ 

20,8 

6S9     „ 

122,7 

F  484,8  ,. 

47,1 

434,4  „ 

17,2 

614     „ 

113,3 

*81,7  „ 

47,1 

429,1  „ 

16,4 

D  »88,8  „ 

100 

476,4  „ 

44,8 

425,5  „ 

14,6 

E  526     „ 

76,9 

411,2,, 

43,4 

418,4  „ 

8 

519,6  „ 

74,2 

465,9,, 

39,8 

411,1,, 

» 

513,2  „ 

6T,fl 

460.7  ,. 

36,6 

400,3,, 

3,6 

506,8  „ 

60,6 

455,4  „ 

80,8 

392,9  „ 

2,7 

500,4,, 

56,1 

450,2  „ 

28,5 

Mit  diesen  Werthea   ergeben   sich   ans  den  Angaben  von 
Schelske,   von   denen  jede  das  Mittel   aus  acht  Einzelver- 
suchen  ist,  die  folgenden  Intensitäten  complementärer  Farben 
in  abaolntem  Maasse  vor  ihrem  Eintritt  ins  Änge. 
i,  (',  i,  », 

495,8''  45,7  645,3'*  19,6 

486,1  „  41  597,9  „  15 

454,5  „  22,5  562,7  „  23,3 

461,5,,  22,8  566,8,,  19,7 


413,9''         8,3  573,5  7,4 

Die  Inteneität  deB  letzten  aus  Violett  nnd  Gelbgrün  ge- 
bildeten WeisH  war  nicht  dei^entgen  der  aus  den  anderen 
Paaren  complementärer  Farben  zusammengesetzten  Mengen 
Weiss  gleich,  Mengen,  die  sämmtlich  unter  sich  gleich  waren 
Es  gelang  Schelske  nicht,  dieses  letztere  den  vorigen  durch 
die  in  diesem  Falle  erforderliche  Veränderung  der  Spaltweiten 
der  CoUimatorröbren  gleich  zu  machen.  Der  Grund  ist  wohl 
darin  zu  suchen,  dass  mit  der  Veränderung  der  Spaltweite 
der  Farbenton  der  Componenten  eines  solchen  Weiss  geändert 
wird  und  damit  auch  der  des  resultirenden  Weiss.  Man  ändert 
also  dabei  Helligkeit  und  Färbung  des  Weiss  zugleich,  und 
kann  deshalb  nicht  nur  das  eine  allein  auf  diese  Weise  variiren, 
wie  es  zur  Erzeugung  zweier  gleichen  Weiss  nöthig  ist. 

FOr  die  Lichtstärken  der  Complementärfarben  in  der  hcht- 
empfindenden  Schicht  des  gelben  Fleckes  ergeben  sich  aus 
dem  vorigen  die  folgenden  Werther 

495,3'*  8,1  645,3''  0 

486,1,,  10.S  597.9,,  14,9 

454,6,,  9  562,7.,  10,7 

451.5,,  10  666,8,,  10,5 


413,9''         4,1  573,5  4,7 

Ann.  d.  Für*,  o.  Cham.  N.  F.    XLVUl.  22 
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Danach  ist  in  den  Tersucb«n  Ton  Schelske  der  TJutv-j 
»chiAd  der  LicbltiUlrkc-D  zweier  Cüinplemontirfarben  und  der 
der  einseluen  vom  Mittel  der  folgende.    Das  allgemeine  Mittel 
ist  hierbei  nur  ans  den  vier  ersten  Versuchen  gebildet,  da  ans 
iu  diesen  anter  sich  gleiche«  Weiss  zusainmengeseUt  wurd«. 
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Uan  wird  aucJi  in  die«en  Beobachtungen  die  möglichen  ("eliler 
annähernd  von  gleicher  Grösse  aRiiehmeu  können,  wie  tn  du 
zuvor  mitgetheilteu  von  v.  Frey  und  v.  Krieü.  Denn  die  Art 
der  Beobachtung  grösserer  aneinander  grenzender  Flfichen  «»r 
in  beiden  Füllen  dieiielbe  und  auch  di«  poisöiilioben  Felilor 
»ind  nicht  erheblich  ver«chie<len  bei  den  einzelnen  Beobachten 
anzunehmen.  Bei  den  Beobachtungen  von  Schelske  liegen 
die  einzelnen  Bestimmungen  in  den  iillermeist«n  FiUvn  weit 
unter  jener  früher  tm^egebenen  Gros»«  der  mögUclien  B^ 
obacbtuQgsfehler  und  es  bestätigen  die9<>  Beobachtungen  »cbr 
gut  das  Ton  mir  gefundene  ßeselz.  dass  ^^ämmtticbe  Compl^ 
menULrfärben  in  der  Uchtemptiudendoo  Schicht  des  gelbv» 
Flecken  von  gleicher  Orötse  «ein  mfliisen  um  dieselbe  Ueogt 
Weiss  zu  geben.  * 

Berlin,  21.  Decemher  1892. 
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VIT.   Veber  dan   Verhalten  de»  faxten 
'"coltoidaten  Stltn*rs  (leffeu  fifti  ilrrfrinche»  Strom: 
tu»*  Citri  Jiarii»  iiml  /■.'.  A.  fii-hneider. 


\.  VcruiiloMt  durch  dk'  luoDgclliufle  UL-berciti«tiDimmig 
ä«r  OberbeckVcliPD ')  Rfisutbtte  über  die  electrUche  Leitung 
des  fe&l«n  <'olioi<Iulen  Silbers,  mit  d«n  uoserigen  *),  schien  es 
lohnend,  die  Ventuche  zu  wicdorhol«« ;  und  »war  nicht  des- 
wegen, wi'il  wir  iinscire  rrClberifii  Angaben  anxweifolteii ,  son- 
dern aus  folgendem  Sachverhalt; 

FUr  die,  nach  der  damah  ulluinbukunnten  Carey  Lea'- 
Kh«o  *)  Methode  hurgcstvlltcn  Lüsungcn  cuUuidiilcD  Silbers, 
^ergab  sich  die  Zu^mmeuüftxung  wie  in  Tithcll«  1. 

Tabelle  I. 
Gramme  Ini  LiWr, 
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Salpotvnsäure .  Natrium  und  urganiscbe  Sflure  wurden  nicht 
l>i>Atiniint  Mihi  «nicht  aUo,  daKs  trutx  der  grossen  Sorgfalt 
der  Heratelluiig  die  mit  dem  i-olloidnt«n  Silhur  eiiitrockuenden 
^ectroly  tischen     Verunreinigungen     einen     ganz     bedeutenden 

'rocentsatJE   des  letzteren   ausmachen.     Darum  begnÜRten  wir 
uns  ancb  in  Bezug  auf  die  culloidaluii  Silberspicgel  mit  WL-nig«^u 

'ersuchen,  da  wir  annahmen  *),  daa»  mit  deraitig  unreinen  Oe- 

isdion  keine  Entscheidung  zu  erwarten  sei. 

Seither   hat  sich   nun  der  ein«*)   von   uns  mit  der   Her- 
st«lluiig  der  LOttungen   eingehend    lieschätYigt .    und  ein  Ver- 


I 


1)  Carej  Lhh,  AmericaD  Jonni.  87.  p.  481.  1BS9. 
t)  BnrUM  D.  fli'liUL'ider.  ZtiUclir.  f.  yikyt,  Oxemw  ft.  p.  SS&.  IflOI. 
8)  Obürbuck.  Wind.  Ann.  46.  p,  213.  1093. 
4}  Dadis  n.  ScbnoiilBr,  1.  f.  p.  298. 

h]  Sclineider,  Chom.  Bot.  S4.  p.   3370.  lt)91;  S&.  p.  llSi.   ISSI. 
1440.   18». 
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a  JSaruM  K.  g.  A.  Sehirndfr. 


fahren  angegeben,  durch  welches  man  das  ouUoidale  ^b(t 
sowohl  in  wässeriger  [l/yt/nuoi),  wk  auch  in  alkoboliscbcr 
{Orffanotol)  Losung  fast  Tollki^nuni-o  rvio  darzostdlen  Teraag. 
Kin«  weiter«  Baarbätung  dn  OcgenstaDd«»  erschien  dakcf 
nno  geboten. 

2.  Zugteich  ergab  sich'),  da&s  das  in  Tabdle  1  als  ,^$ 
verbnodeD"  bezetchDete  Silber  (welches  durch  Za«atz  Ton  Satl- 
t&ure  nicht  metallisch,  sondern  als  CUoTsillier  aas  den  Lü- 
«angeD  heransmUl)  thutnächlich  auch  alü  metallischLS  Silbff 
zugegen  gewe&en  sein  maas.  Unsere  urspröngliclien  Lösungm 
waren  alsu  reiner  (man  addire  das  ,.Ag  meLillisch"  und  „A$ 
Terhumien"  der  Tabelle  1]  als  wir  angeWu  zo  dOrfen  Raub- 
ten. Es  spielt  bei  der  Au»fällung  eine  wenig  bekannte,  (ou 
uns  Übersehene  Reaction: 

FeCI,  +  Ag  =  AgCl  +  FeCI, 

eine   Rolle,   wubei   cbon  das   EtsenutU    der  Terunreinif^ngn 
hinzugezogen  wird. 

Trotz  dieser  unerwartet  gUn^tigen  Ausbeute  siml  In  den 
Lea'sohon  Lösungen  noch  immer  beli^htliche  VVrunreinigungn 
vorhanden.  Nimmt  man  bU  Maassstab  daßlr  die  gefiändeDe 
Kisenmenge  an,  ui  kommt  auf  LSsnug  I  (Tabelle  1)  51.2  Proc. 
anf  Lösung  11  5.9  Pro«.;  anf  Lösung  III  1.5  Pixic;  auf  Lö- 
anog  rV  13  Proc.,  bezogen  anf  die  gefundene  Silbermenge.  Dil 
Schneider'scben  Lösungen*)  enthielten  «n  Eisen:  Hrdm«! 
1 ,04  Proc,,  Organosol  0,92  Froc,  bezogen  auf  die  gelöste  Sülwr- 
menge  von  resp.  18,300  g  und  4,539  g  im  Liter. 

Hr.  Oburbock  gibt  die  Zusammensetzung  seiner  Lfi^uiijei 
Dicht  an. 

8.  Was  nun  die  electritidie  Leitung  des  festen  colloidaleii 
Silberspiegels  belriflt,  so  ist  wobt  zu  beachten,  dass  ueWo 
dem  Ki«on  iiuch  die  Übrigen  veruureinigondon  Beslandlheile 
(Ma,NO,,  SO,  etc.)  mitwirken.  Laut  Tabelle  1  moss  Bftn  sie 
auf  wenigstens  5  Proc,  der  Silhermenge  schätzen,  recht  wr- 
eicbtjge  Zubereitung  (Dialyse)  vorausgesetzt.     Breitet  man  die 


n  ftchni^idcr,  Chciii.  Bnr.  t&.  p.  H*i.  \tn. 

21  Bui  anderen  Lüaunf-i'n  wurde  daa  HvdrtMoI  oft  WO  weit  (cenetBiKt, 
dura  bloM  i-'m  Knt  von  0,:l~0.5  I'roc.  Kiinn   hintirrbljob.     &<>   der  Dm- < 
([elluo^  waaa  inao  aiub  uüer  auf  Uim^;diuäsiiigkeiten  gefiuM  madieu. 


CoUoidaUs  Silbtr. 


Plns«e  aaf  Carton  aun,  wie  es  Oberbeck  thnt,  oo  difüindireL 
die  Ki^Btalloi«!«  leichter  in  das  Pupicr  hinein  als  da«  träge 
Colloid.     Fragt  man  sich  fcnier,  wiiit  ilurcli  mfisMigo  Befeiicb- 
iQg  des  trockenen  Cartunntreifens  geRchehen  «erd«  (k.  B.  durch 
Lnliiiuchcn).    !U>   ist  /unitrhst   xu  beanturorten ,  ob  die  rnrban- 
Jenen   Klectrolyte  ein   Maximum    des   LeitungsrermtVgens  auf- 
reisen oder  nicht,  und  an  wdchirr  Seite  dvs  Maximums  man 
lieb    befindet     Ist    ein  Mnxininm   nieht   vorbanden,    s»  kann 
san   sehr  wohl   dureh  weiteres   Anfeuchten  (Verdünnung   dea 
Slectroljta)  eine  Abnahme   des  LeituDgATormögens   urwart«n, 
'ohn«  doMs  die  Leitung  de«  Silben»  selbüt  in   Krage  kilmui.     Ks 
warde  dann  auch,  weil  eben  die  Verdünnung  i-ascher  als  da« 
HgAusimcknen    von    statten   gehen   dürße,    die   VergrÖBseniug 
des  Widerstandes  rattcher  als  di«  Verkleinerung  zu  beobach- 
^Wo  sein.  ') 

^P  Hr.  Oberbeck  Hlhrt  nun  sei hntvers ländlich  die  Peuchtig- 
leil,  süwie  auch  andere  Schwierigkeiten  *),  sehr  wohl  an,  ohne 
jedoch  in  einer  itir  uns  ilbor/cugi^mdcn  Wciitc  darEuUiun, 
daH8  er  die  Mängel  überwunden  hat.  V»  »ei  unn  daher  er* 
laubt,  einige  Bedenken  gegen  die  Stichhaltigkeit  der  Versuche, 
aas  welchen  ür.  Oberbeek  umtcr«.-  Resultate  bcAnstanden  zu 
inQ«s«»  glaubte,  hier  schon  HUH/u»i>recbeii.  Bei  Lca'scheo 
Lltottngen  und  bestrichenem  CanrinpH{)it>r  kann  man  im  alU 
gemeinen  nicht  über  ein  gewisses  Minimum  des  Widerstands 
binabgelangeo.  Auch  diu  Oberbeck'Hche  Ertalirutig'],  dass 
Ooldsilher  anders  leitet  als  Blaujtilber.  ist  ohne  Analyse  nicht 
von  den  möglicherweise  verschieden  vorhandenen  electrolyti« 
scheu  Vurunretitigungen  zu  trennen,  am  so  weniger,  als  man 
verschiedene  FUluugKmittel  anwenden  muisH.  Weiter»«  in 
^Jen  Paragraphen  fi  und  7. 

^^^       4:  Wir  blieben  daher  bei  unserer  arsprünglicben  Ver^ 
^Böchamethixle   i<tebeD,   bei   welcher  di«  culloidale  SilberlDsung 
^BlDl'<)li)^pliitt4-hen  nungetrocknel  wurtle.    Man  bildete  einen  ein- 
fachen Stromkrei<i  mit  calibrirtem.  empfindlichem  Galvanometer 
(1  cm  Scalenaotschlsg  entsprach  8  x  10-^  Amp.)  und  Daniel]'- 
beia  Element.    Im  StromJu-cis  hefand  sich  an  einer  Stolle  eine 

1)  Tgl.  Obcrbnck,  I.  c.  p.  äT4. 

i)  Oberbeck.  1.  c.  p.  8TI.  STA.  STB. 

3)  Oborback.  1.  c  p.  Ü'O. 
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Sana  u.  B.  J.  Sehitääer. 


Lucke,  wo  die  beiden  Poldrähte  an  zwei  S.5  cm  breite,  1  ob 
lange  rechteckige  StanntolbtUtcben  ongelfithet  war<>ti.  Mao 
baue  letzter?  mit  Seh«Ua<i  auf  eine  GlaspUtte  aufgekittet, 
M  xwar,  das»  die  gegenDbeistehendea,  {MtnOleleti  breiten  Riu- 
dtr  nur  in  einem  K''ri>iSen  Abstand  von  weiiigt'i)  MillimeltTi) 
gelegen  waren.  Die  Lücke  wurde  ihrer  ganzen  Länge  nach 
mit  eüem  Tropfen  der  Silbcrlö«ting  Qberiirilckt ,  woduitli 
SMibmUbm  heigestellt  wurde.  H»»  wHrtete  bis  zum  Au- 
trodmeo,  wo  sieb  dann  ein  3,5  cm  breiter.  1 — 2  mm  langer 
oolloidaler  Silberspie^'l  zwischen  den  StaDniolbl&ttchen  rer- 
bindend  absetzt«.  Duiin  wurde  frische  Lösung  eingeßgL 
abermals  eingetrocknet  etc.  Der  Alkohol  des  Orgtu>osuh  T(l^ 
dunstete  in  kurzer  Zeit  (10  Min.).  Zum  Austrocknen  Jet 
Htdrosols  sind  iiber  viele  Stunileii  (5 — 10)  nStbig.  Man  kooutr 
die  Gliiaplatte  mit  einer  <_>ltkSgi(K-ke  bedecken,  und  concentriite 
Schwefelsäure  diente  zur  FeucbtigkeilaabHoi^tion. 

Ks  zeigte  sich  bald,  dass  bei  .\nwendung  des  Or- 
gsnosültt  das  Aufkitton  der  Staaniolblütler  auf  Glas  nt- 
mittels  Schellack  nicht  gestattet  sei.  E«  wurde  dadurch  Ü* 
Leitung  wesentlich  begtknstiftt.  Wir  griffen  daher  mit  tMolg 
zu  breiten,  reinen  Neusilberfedern,  welche  sich  dmch  Schnn- 
ben  anziehen  Hessen,  und  wodurch  dann  die  Stauuiolhlittcr 
auf  die  Glasplatte  fe^t  ntigedrilckt  werden  koniiti^n.  Denuisck 
kam  dei'  Tropfen  nur  mit  Glas  und  blankem  Metall  in  B«' 
rUhrung. 

5.  Die  Ergebnisse  un^teror  Verbuche  waren  mit  onstMa 
früheren  Angaben')  identisch,  soweit  sie  neu  wiederholt  WII^ 
den.  Die  aufgetröpfelte  Masse  leitete  stets  das  H;droK<4  (^ 
Nadel  ging  weit  Uhur  die  Suala  heraus)  natürlich  riel  be^er, 
als  diw  Organusol.  Bei  der  Vcrduntttuug  zeigte  siob  «tierbl 
Abnahme  des  Widerstands  (Concentralion  der  Klectrolyte), 
dann  Widerstands!  unnhme  (Dimensionsvermindei-ungen)  bis  n 
einem  Klaximum.  Was  ditisvs  Maximum  unbutriA't.  so  waita 
die  Widerstände  der  ersten  Tropfen  für  unsere  Uotliode  nnp 
messbar  gross.  So  z.  B.  war  heim  Hydrosol  der  Widerstand 
des  oasseu  IVopfen«  kleiner  als  lU*  Ohms;  der  des  Silber- 
spiogel«  Hber  grßsser  aN  10'  Obms.     Hei  wiederholtem  Ein- 


1)  Barui  u.  Sckncidur,  1.  c.  p.  S6&. 
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aen  xeigte  skli  allfrdiiig«  ein  mesHbai'er  WidersUnd. 
Vgl.  g  6.  Hiei-Uber  ^bt  die  Tnbelle  2  Rechen scliufl.  wo  die 
Dicke  durch  Wältig  bestimmt  ymril»  und  das  LeitangSTer- 
mGgeii  iiaf  (jucclctilber  b4>/.og«n  ist. 


Tabelle  2. 

I^loDf;  ir»  fratva  coUoidalcn  Silber«.    KüH'ugeluilt  iSaIxc)  di» 
Orgvwtol«  0,9  Proc;  des  IlydiosoU  1,0  Pnic- 


GoiloU 


Dicke  des  Sjriegel«    LeltaogtvermQgaii 


OrgMKMOl 

ni^noMol 

Hydrawl 

UT|caiiow>l 


«11 
O.O00O5 
11.000  1H 

ß.ooo  in 

0.000  10 


Of-  I 

0,000003 
0,000  000  8 
0.000  00008 
0.000000  8 


Dieti«  LeituugBvermögen  sind  aber  weBentlich  kleiner  aU 
die  de  Hin.  Obvrbeck.  B«im  Uydiuitul  onUpricbl  der 
WidenUtod  sogar  einer  weuiger  als  0,01  Proc.  starken  Chlor* 
waKierstafflOanng.  So  lange  man  nicht  annehmen  darf,  dass 
lau  den  Süberspiegel  selbst  im  E.\si<;catur  TolUtändig  auage- 
cknet  hat,  kann  mau  also  auoh  bei  diesL-n  mdgliohst  reinen 
Beuiigeu  nicht  vo»  der  electroljtiücheii  Beimengung  ganz 
lien. 

6.  Tliut  man  dieses  aber  iluch .  futii^t  man  die  sich  mit 
Zeit  vergritosenid«  Lt-itung  (wie  Oberbet-k  rund)  allein 
maassgebend  auf,  so  ist  dennoch  folgender  Punkt  zu  be- 
achten: der  einmal  eingetrocknete  Spiegel  iGst  sich  nicht 
mehr  ko  volltitftadig  in  WiuiHer  wie  zuvor.  Sehon  durch  Ein- 
trocknen geht  also  d«-s  oolloiilule  Silber  xum  Theil  in  nunnale« 
tber,  wodsrcli  die  Leitung  der  Tabelle  2  »ich  erklären  liease, 
Dn  jedenfall«  wird  dieser  Process  durch  wiederholteH  Kin- 
cknen  befördert.  Hierzu  dienen  lulgunde  Änhultspnnkte. 
Vir  Hessen  während  mehi-erer  Tage  xehn  Benetxungen  de> 
OrganoBolü  euoeeftsire  eintreten  und  beobachteten  die  laufen- 
jka  Widentümle  >uwohI  für  den  eben  nii»sen,  ali;  fUr  den 
ckeuen  (apiegelnden)  Zustund.  Die  Qi^iLnuiitdickt-  der  Schiebt 
Hg  scbliesalich  O.OOOS-J  cm,  und  die  war  vollkommen  fest. 
Angenommen,  das»  jede  einzelne  Schicht  '/lo  <ler  Gesammt- 
liicke  ausmachte,  ergab  «ich: 
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C.  Samt  M,  ß.  J,  Sefmtider. 
Tkbelle  3. 


QdvaaiMbe  IjüUagm  auf  cMuuJer  öngctriMkwCcr  SdnchMn 
dca  OrgaaoMk. 

o 
e 

^ 

3'2        ■«■« 
XIO-»    xlO-8 

|*"ä     XlO-S; 

-s-l 

xlO-» 

1 

3'J 

4 

5 

Obm       Obm 

esA     IS  000 

312         1  1t)0 
2M)         1  140 

-  SOO 

—  »70 

llg-i      1          1    Ohm  1 

O^OOOOOOOS'    <■)        90 
0,000  00006,     7     1     90 
O/WOOOOOS       S           «9 
0.00000OI4  u    9*1  '      - 
0,00000016  '   lO'l        40 

OhB 

S40 

IM 

IIM 

IM 

9« 

OjOOOOOOl» 
0,000000» 

0,00000011 
0,0000001* 
0.000  000  t) 

äcliwaiiltuiigeii  de«  niiwtOD  Widerstandes  und  den  unrcr- 
meidlich  verschiedeneii  Trockengnulen  zuzuscbreibeD.  Duicli- 
wüg  zftigt  aber  das  feste  coU(iid»le  Silber  srhlechtere  Leitnog, 
kIh  Aom  KlkülioHsct».-  HcDstmum.  und  der  WidvrstsDd  uimat 
bei  wiedeilioltem  l'lintniclciien  ab. 

Im  ZuaaiDiiieDhang«  aller  Thatsachen  idubs  man  also  biir 
wfibl  oinc  Leitung  aDnehmeu,  die  durcb  den  bereits  in  nonnil« 
Silber  Ubergeti'et4-iivii  Antbeil  dvs  Spiegel«  bedingt  wird.  Km 
verlitufen  deriLrtige  Proce^ite  gewOhtilicli  »o,  dass  die  Qn* 
Wandlung  aiifaDgH  sehr  rasch  vor  dch  gebt,  spSt«r  aber  sieb 
asjnnptotiscb  TerlangsumU  Wir  können  daher  nicht  zugeben, 
das«  die  Wcrtbe,  welche  Hr.  Oberbeck  mich  Olnfnionatlicher 
Herstellung  seiner  Carton streifen  gefunden  hat,  für  den  BS- 
f&nglidien,  d.  h.  den  wahren  Widerntand  des  fest«»  CoUoiiii 
tnaaoagobeDd  sind.  Unseren  Stitü.  welcher  dem  coUoidtlen 
Silbor  auch  im  /'mten  Zustande  eine  electrittche  Nicht l<>itniig 
xiiitclireiht,  halten  wir  daher  aufrecht. 

7  a,  Hier  mS/jen  einige  beaundero  Versuche  folgen,  ff« 
den  Ktnduss  dtir  Tt-mpcrHtur  bulrilTt,  so  hat  man  es  mit  einer 
v»rQbergohendeii  and  einer  dauernden  Abnahme  des  Wider- 
•fände»  zu  thun.  Letztere  tritt  besonders  bei  starker  B^hitznsj; 
i-in.  Wir  machten  dun  Vi>r»uch  t-infuch  so,  Ata«  wir  uineil 
reinen  betssen  Lüthkulben  in  einem  Ahntande  ron  etra 
OrO — 1(0  cm  Ober  den  Silberspiegel  wirken  liessen,  während 


1|  ZwciiCT  Tnt'. 
4)  Vgl.  g  :. 


ai  Dritter  Tag.        3)  Dritrcr  Tag.    Vgl.  %  74. 


CoÜoitlaUt  mibcr. 


gleichzeitig  der  Ottlvunometeraiuecblag  beobachtet  uninle.  Die 
Hitz«  «urd«  soccessive  ^titeigert,  doch  kanu  xie,  da  der 
Zinncuntttct  nicht  st-hmolz.  kaum  200"  im  Maximum  W 
[«n  habi-u.  I>itr  ausgutmcknctv  Masse  von  Tahcllo  3  warde 
livrechseliid  erhitzt  und  iiLgekUhlt. 


r«tsuch    Ten- 
Nr.    jpefatarl 


Wider-     Versuch 
•lud     ;     Nr. 


[OlmixlO*! 
ktüt    I       Iie 
hi-i»  I        »3 
kHtt  ist 


Tpm- 


Wider-    Wrwicb 
flUad     >     Nr. 


lObmxlO* 
kalt         loe 
hiMM)  '        5S 
kalt    I         RB 
bi-i««  4S 

kalt  Tl 


10 
II 

12 
13 


Tcm- 
poratnr 


htriiw 

kiilr 
Iti'ia 
kult 


Wid«^ 
Mund 


Üliin  X  10* 
24 
51 
1« 
45 


^ein 


Da  der  WidernUtnd  bei  Tempt^mturerhShunf;  abnimmt, 
so  ist  es  wahrs4-heinlich ,  dass  der  Vorgang  electrolj-tiBcber 
Natur  und  secundlLr  ist.  Andorurseits  wird  dit^  succc-ttsire 
WidcntMndMtbniiliKie  dex  knlu-ii  Spiegels  weMcutlirb  auf  den 
Uebergang  den  cnlloidalen  in  normales  Silber  znrtlckxufllhren 
sein.    Schliesslich  ergibt  sich  noch,  dass  der  Contact  des  g  4 

genügender  gvweHcn  sein  mui<s. 

Tb.  Bei  nh wechselndem  Stromacbltisa  und  Stromanter* 
breclinng,   von  der   Daut-r  von  je  5  Minuten,   zeigt«  sich  ein 

oger  Verluuf  dtrr  WidcrsISndo.  z.  B.: 


Vmiiicli  Xr.  .  .  .       i        a        3        4        5        n        ',    \ 

gnchlMHCD       —     0,08ä      —     Ü.08S     —      0,0*12,    -    [  Mcgohm 
Itrom  offen.  .  .  .    0,098'   —    'ft,0»6     —     0,09&l    —     0,0ml 

wesentlichen  sind  dies  iiucb  wohl  Wünnewirkangen. 
?e.  In  Bezug  anf  das  Aufeuchteu  fanden  wir  beim  Spiegel 
"der  nennten  Benetzung  (Tab.  3).  du««  der  Widerstand  to« 
lä5U00— 155(IÜ0  Ohm  nach  fünfmaligem  Anhauchen  adffef'alUn 
war.  ÄndcrerseitB  zeigte  aber  der  Spiegel  der  zehnten  Be- 
netzung  (Tab.  3),  QbercinBtimmeud  mit  Oherbeck,  narb  sieben- 
maligem Anhaucheil  eine  ziemlich  regelmässig  verlaufende 
H'idertbimUznnahm»  7on  Über  "iO  Proc,  aU  Gesammtvintluss. 
Versuche  diesvr  Art  ¥>irid  unbi-huglicb.  da  man  ja  kaum  durch 
IC    iieifdichste  Sorgfalt  zur  Siclierbeit  gelangen  kann.     Wir 


B. 


fllgeii  nur  uocb  liirixu.  d*»9  es  giMiiil»«  unsei-er  ADUcht  (§  S] 
mdglich  sein  mnsH,  durch  Anbaut^heu  den  metallischen  in  <!«■ 
el«ctroI}'tisctiuii  WiJorstaiid  itl>or/uf1lhTPD.  Es  fragt  sich  tbo 
auch,  welcher  von  beiden  der  grössere  ist. 

S.  Die  kln.rHle  Voi'8t«llung,  welche  man  sich  bis  jctit 
Dbi<r  die  Natur  der  Colloide  gemacht  bat,  ist  die,  dass  die- 
solbeu  nus  äusserst  feinen,  in  dem  Menatruuin  ecbwebeDilcij 
Partikelchen  bestoben  (Ostwald.  Paterno  u.  it.).  Auch  nn» 
«rschieu  es  nicht  nothwendig,  dass  der  L&^ungsprocesä  HtO 
bis  auf  das  MoIbl-UI  (geschweige  von  weiterem)  vordringt.  D> 
man  oh  oinerseitii  mit  Adhftsionski^iteu  dt-r  ft-st^u  und  flOsHigro, 
andererseits  mit  CohftsioBskriVften  der  festen  Tlicile  uuh-i- 
einander  /u  tbun  hat,  bo  kann  man  sich  auch  einen  Gleidi- 
gem<.'Lt«/ufit&ud  denktin.  bei  welchem  die  Partikcicben ,  vena 
auch  winzig  kloin.  doch  uuoU  aus  cinoi'  «^indliohvii  Anzalil  Tun 
MolecDlen  zuftamiiiengesetzt  sind.  Boitunders  ist  dies  der  Fall, 
wenn  sowohl  die  festen  als  die  flüssigen  Theile  anfangü  »1( 
MoIecUle  vorbanden  sind. 

Wahlen  wir  ein  Beispiel:  Man  kann  «ich  leicht  Lehm- 
theilchen  herstellen,  welche  im  Wasser  tage*,  ja  wochenlniij 
schwebend  erhalten  bleiben.  Diese  Theilchen,  ausgetrockiiel 
und  in  Aether  gebracht,  fallen  fast  wie  Sandkörner  nieder: 
so  schnell  zwar,  daas  die  ZaJiigkeJU unterschiede  der  Flüssig- 
keiten gar  nicht  in  Betracht  kommen.  Auch  ist  das  PrScipittl 
voluminös  und  ganz  anderer  Natur,  als  der  Ahsatx  im  Wu*er. 
Aberniiils  ausgetrocknet  nnd  in  Wasser  hineingebracht,  schweben 
die  Theilchen  wiedei-. 

Auf  analoge  Weise  haben  wir  uns  die  Lösung  und  die 
FrLllmigsinuglidikeil«ii  <los  tullindaU^n  Silbers  vorgestellt.  liäWt 
man  die  Lüsniig  t>iii trocknen,  so  ist  nicht  nnthwendig,  dasssich 
die  Theilchen  sofort  zu  einer  cohärenten  Kusse  intsanuiieo- 
schweissen.  Die  Löslichkeit  des  UydrusirlMi>ieg<;l»i  spricht  ditvcl 
dagegen.  DasH  aber  der  Uebergang  /um  normalen  Silber  mit 
der  Zeit  durch  Di-uck  u.  dgl.  erfolgen  würde,  ist  wahrscheinlich- 
Voranscbaulicht  wird  dann  weiter  die  Nichtlcitung  des  ftwtt" 
Colloids.  ,,Dtrnkt  man  sich  uinun  metallischen  Leiter  austo^ 
ordentlich  fein  zertheitt,  wodurch  eben  au!«sernrdentlicli  nt^ 
Grenzflächen  und  Uebergangswiderstände  entstehen  mllsseu.  *> 
wird    die   Leitung    dem    Zertheilungsgrudo    proportional   f*l^ 
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vchlechtfirt  wurden  sein."')  Besser  noch  wilrd*  man  sich, 
nach  iliT  interesttauten  Arbeit  Auerbach'»:'],  uuf  <ltoi  Dichte 
[„Verdünnung*')  der  zertheilten  Uusso  beliehen,  und  frsiebt 
dum  auch,  warum  bei  der  Coa^utation  des  coUuidalen  Silliors 
■hr  wohl  Wanne  frei  werden  kann. 

P  fi.  Wollte  man  Allotropic  aonehmon,  su  i»t  die  l^Va^e 
berechtigt,  welcheit  ist  dann  das  ullotrcpe  Silhvr?  Spiegel 
aus  veraehiedeneu  Lösungen,  ja  sogar  aus  verschiedeu  alten 
Tbeilon  derselben  Lösung,  haben  andere  Lüslichkuitaeigen- 
sebalten.*)  Durch  kleine  Unteritchiedi-  d«r  I>ar»t«lluiig  gelangt 
■Bau  zu  verschieden  geOlrbien  Lösungen.  So  /..  B.  zeigte  da.*) 
Orgauosol  nach  Tierwöchentlicher  Dialyse  cbloruphyllgrUne 
Farbe;  das-^clbo  nacli  zwölftügiger  DialvMC  war  kirscJiroUi. 
Zwei  rer^iiedene  Purtionen  der  letzten  Darstellung  (iden- 
tisches Ansgaugsmaterial)  ergaben  verschiedene  Farbentöne 
in  Roth  v\c.  Aus  kritisi-h  t«mperirtem  Alkohol  ftUt  das 
Orgaousol.  ähnlich  wie  Li-hintLuilchen  au»  Uburhibetem  Wasser, 
als  scbwanimigea  Coaguluni  heraus,  l&st  sich  aber  trotzdem 
mfanff*  mit  rother  Fai-be  in  Wasser,  welche  alsbald  in  Grilnlich- 
tchwarz  Blx'rgehl  e4c.  Kurzuu.  nimmt  mau  Allotrupie  an,  so 
mflsMn  zuniu^hst  beliebig  riele  nlloinipe  Silber  exi^tiren. 

Wir  haben  uns  nach  unserer  Auffassung  hiervon  Rechen- 
baft.  zu  geben  rersucbt,  indem  wir  annabnicu,  die  Farbe 
(analog  dem  blauen  HimmfUlicht)*)  von  einer  ditruseu 
fraction  her,  wobei  nicht  verhehlt  sein  soll,  dass  eineriteita 
infolge  der  gringen  Zerstreuung  des  Silbers^)  (ob  normal  oder 
uanuU)  die  Folgerung  nnsichiir  ist.  andererseits  die  nplisdi 
Ktiveii  Parti  kclirlien  relatir  gros«  «ein  mllssten.  Schwer  ist 
t»  aber  aicherlich,  wenn  man  viel  mit  deu  Silberlösungen 
uqegangen  ist,  die  mechanischen  Krklikruugsweison  zu  ver- 
'erfw. 

10.    Wir  glanheii  also  auch  unseren  zweiten  Satz")  nicht 

ll  tJara»  o.  Sclmeidor,  I.  v.  p.  298. 

Sj  AucrbHch,  Wiud.  Ann.  2«.  p.  SÜ4.   ISäS. 

Sl  Schneider.  I.  f. 

4>  [>ie  kivrbrr  iceltfirifcrn  twkannti'ji  AtbcJlon  von  Siokp»,  Ray- 
'*ifb  n.  K.  worden  von  Cruvn  lAiin.  de  L'liim.  et  pbya.  (6.i  20.  p.  ISO. 
l«Wj  uif(«flLlurt. 

Si  Knadt.  Wl«d.  Anu.  8i.  p.  i»2.  I8S8, 

«I  Bnru«  n.  Schneidur,  i.  c  p.  2tlS. 
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umgehen  za  dfirfen,  oamürh  „insofem  zvingende  Gründe  Kiir 
Annahme  eines  allotropen  MaleoflU  kaum  vorließen,  ist  ce 
(■infacbi.T,  boi  diMn  nurmaleu  Mnlecttl  »tehen  m  bk'ihi^D." 

Zwingende  UniBtilnd^*]  gcbieU-n  uns,  d«n  Gegenstand  in 
verlasBen.  Wir  mflchleii  daher  zum  Schlug»  nur  die  Ver- 
mulhuiig  aussprechen,  dass  die  Bearbeitung  von  seilen  eines 
mit  der  Metulloptik  vertrauten  Physikers  lohnen<l  sein  durfte, 

Zuial:.  Obigf  Arbeit,  welche  kurat  nach  dem  Krsdieinen 
der  ersten  Oberbeck'ftchen  Abliiimtlung*)  abgeschickt  worden 
war,  stellten  wir  auf  Anfrage  der  Redaclinn  gern  kint«r  die 
iiixwiscken  eingclaufKne  zweite  Arl>eit*)  i)e».«c1bcn  Physiker« 
aurUck.  Durch  das  rcii'^bU&ltigc  Beubachtungsmalerial  der 
letzteren  ist  nun  einiges  von  Obigem  UberäUssig  geworden, 
wft«  lci<ler  wegen  der  Langwierigkeit  des  ftbersoeisclien  Ver- 
kelir«  stehen  bleiben  ninss.  Im  gunxeu  »itimmen  jetxt  die  Ver-. 
Bucbe,  soweit  «ie  parallel  veHaufen  und  soweit  man  e»  bei 
einem  anreinen  ve räiidiiriic Ken  Stoff  er wai-ten  kann,  befriedigend.  , 
Wir  bcHchriinkcD  uns  daher  auf  den  Scblusj^punkt. 

Am  Ende  seiner  xweiten  Abhandlung  kommt  Oberbeck 
flbenfaUa  zu  der  Ansicht,  dass  man  »s  beim  cotloidalen  Silber 
mit  Piirtikvlc'lioii  continuirlicb  veränderlicher  (ird<He  zu  lliun 
haben  diuss:  Obcrbcck  nennt  sie  aber  Complexmolecale;  wir 
glaubten  dieselben  als  Knr])erchen  normalen  Silbers  anffassen 
ta  müssen.  Somit  ILndem  sich  also  die  weiteren  Erklärungen. 
Während  wir  die  enorm  vcrsclilechterte  LciiUing  des  festen 
SilbereolloidÄ  in  obiger  Wei.ne  direct  auf  die  .^uerbacb'schen 
VerBuebsergehnisse*)  zurUckfUhren  kCnnen,  moss  Oburbeck 
weiter  um  sifb  greifen,  ja  sogar  eine  besondere  Hj-pothes« 
aurfltelten.  Zugleich  sind  die  FVagen  aufgeworfen,  was  man 
unter  einer  continuirlicb  variii'enden  MolecnlargrAsse  zu  ver- 
stehen  bat,   und  wie  weit  ein  KSrpeTchen  anwachsen   kann, 


I)  DiM  phyDÜtaliHche  LRboraluriuui  der  U.  S.  Ooologlcal  Surrejr  ut 
uiilltn|{iit  von  iler  K''gieninf;  iiiir){''li<ib<'U  nonti-n. 

21  Olii-rbüi-k,  Wk-d.  Aiiu.  M.  p.  -i^b.  IS9S. 

S)  iPbrrhcck.  Wind.  Ann.  AT.  p.  Säf).   1893. 

4)  AuL-rbach,  I.  i-.  —  Da»  inini  Mviiillpulver  aaoh  dnrah  de» 
idfctrieclirn  Fiinkrji  vom  nicht  Idli'ndc-u  in  di-a  Irili-ndno  Zugtand  Iflnp* 
fahren  kuiiii,  wird  luiler  aniler«m  von  G.  Uraul^  canstaiJit.  Vgl. 
rhil.  Mng.  \U\  M.  p.  hm.  1603. 
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niD  alwrbüiipt  noch  als  Molec-Ill  gL'lten  zu  kflna«ii.  Auf  den 
^lemcren  Punkt  Bezug  nt-bmoüd.  filhrco  wir  folgende  neue 
PtBoobachtung  Hn:  Als  wir  kQrzlich  iliuobengoniuiiite  iilkuholiscbe 
TjGsangf  nnclidem  dieselbe  einige  Monate  ruhlR  ge-ttiinden  Imtte, 
snfUlig  wieder  ausabcn,  fanden  vir,  dasa  sieb  alle^  Silber  als 
kirscbrotlio  Hasse  abgesetzt  batto.  DarUbor  Bcbwebte  der 
klare.  rar1>lo9e  Alkohol.  Nacb  sturkeni  SrbUtteln  erbielt  tnun 
abenoab  die  präebtig  ti6fTx>tlie  IißHuiig.  mit  dem  Uiiterscliiede, 
dass  sieb  jetzt  das  Silber  viel  rascber  (innerbalb  weniger  Tage) 
iilMetxte.  Iia  Verlaiifv  dfr  Zeit  liitbeti  sii-L  ul^o  die  Kürpuroben 
bedeutend  vergrftsnerU  Miui  liarf  aber  wuhl  olme  weitere» 
annehmen,  dass  die  LSsung,  welche  sich  jetut  aU  Suspension 
durtbut,  auch  ursprfiitglicb  als  Suspunsiun  exisUrt  haben  wird, 
nur  waren  diuuiils  die  Theik-hcn  untcihalb  der  ÖrSsse  dinH't«r 
physikalischer  Wiihniehmuiig  gelegen.  Wir  glauben  daher, 
I      dass  mau  durchwegs  Partiketcbeu  aJitrifTt,  welch«  diu  Ordnung 

ider  UoleciilargrÖHsen  bvdcuteud  überschreiten. 
Allerdings  i»t  damit  mich  nicht  bewiesen,  Ans»  auch  dies« 
Theilchen  ans  normalen  f^ilbermnlecUlen  bestehen  müssen:  wenn 
.     man  Dich  abur  rou  der  Nicbtlvitung  des  feiten  Colloids  auf 
physikalische  Weiite')  KodionschafV.  geben  kann,   so  ist  aus 
derselben    kein    zwingender   Sclitusa    auf   die    tAJstens    eines 
I     allotropen  Silbermolecüls  zu  ziehen. 

Washington,  U.  S.  A.,  ¥\\y».  Lab.  U.  S.  Ueulug.  Survey. 

I)  In  «nt«T  Linie  kommt  an»  Ooblcl  iler  OberflfirtieiiersciMiuuugMi 
iu  Betrntht  —  In  Bvxui;  auf  FiirbfDi!nii^])einunf[i)ii  mflchtrn  wir  liier 
DtKli  anf  d«i  fUaft«!!  Abschnitt,  d^r  griissoreo  KieRBliog:'Bcheu  Arbeit 
(r.DiannenmgH'Kbeiniuiiceu",  J.  Kietilinf;:  Hiunbiitg  und  I.Mpajt, 
I<.  Vom.  1888]  vonrtiion. 


Vlll.  Beobachtungen  de» ntnioHph/irimtien Potentiai- 

ffefflUeti  und  der   ultra Holt^tteii   S'tnufutitrahlunt/: 

fon  JuliuH  KtMter  und  Itana  GeitvI. 

(Am  Ata  SiUiuigibmirhlro')  der  Wwawr  Ak»(l«mie  im  Aiuui^  mit- 
f^tbcllt  von  ddtR  Hrn.  Vrr&Morn.i 

IHitfn  lt.  II  ■.  III.) 


EiiilcJtunf(. 

Von  den  Hrn.  v.  Beaold'}  und  Arrhenius*)  iBt  ilw 
Gedanktt  suügi-spRioIicii  wui-ilt-n,  das«  die  Ersch^imuigen  der 
atmospb&riiTlieti  Klectrii^ilüt  unniiUelHar  von  der  Suiin«ii!itrah> 
luiif;  ahhSngig  sein  kSntiteu.  Nachdem  es  nnH  gelungen  war, 
an  vcrBchicdi-iien  Subütuti^toti  dk*  pbutorleclrisdie  Wirkung  der 
I>rechl>iir»toii  Stmldi-n  iIcs  Siimiciiliclilew  tiin  Fnigeiideii  Icur/ 
ultrafhUtte  genannt)  naclizuweiNen,  »chien  uns  diese  Auffassung 
an  Gewicht  gewonnen  zu  liahen,  und  wir  hielten  es  fllr  «ng«- 
seigt,  »iu  auf  dem  Wege  unniiUclhan-r  Ik-ubaditung  ku  prQftin- 

Nach  Betichafl'uiig  einei<  auf  die  tirhteledriache  Zerstreuung 
gOglfliutBtBQ  Photometers  begannen  wir  in  WolfenbUttel  die 
ICnnugm  der  ullraviulettL-n  Sonnenstrahlung  an  heiteren  Tag«» 
im  Seiitemhcr  IRSfl  und  »etitten  «ie  bi»  October  1891  fort. 
Ein  Theil  der  Beribach lullten  wnrde  im  <Iub  l8iM)  auf  dem 
SunnbbL-kobiiervatoriutn  und  in  der  zugehörigen  -  ThaUtation 
Kölm  Suigiini  nui<gefUbrt.  Gloichzoitig  crniitlelten  wir  Qftdt 
dem  Vorgange  des  Hrn.  Kxner  an  -»törungsfreien  Tagen  in 
Btnndlieben  Intervallen  die  Intensität  des  electrischen  Felde* 
der  Erde. 

Indem  wir  )in  Folgendeu  tiber  die  angewandten  Metlioden 
und  ihre  Krgelmi.iRe  herichten,  theilen  wir  den  Stofl"  in  d« 
Art  ein,  dass  wir  in  dem  ersten  Absehnitte  die  Messungen 
der  HlniOBpliäriHchen  EkH*trieität .  tui  zweiten  die  Einrichtung 
und  Prüfung  der  photom eingehen  Apparate,   im   dritten  dir 


1)  Wim.  EIrr.  B.l.  101.  Abth.  Iln.  p.  103.  MSn  1M2. 

S)  V.  Bcitold.  Sitiuninber.  Avt  Iter).  AUd.  S6.  p.  Mb.  1898. 

S)  Arrhrnin*,  HclraroloK.  Zi-ibdirift  V.  p.  907.  IM8. 
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Tergleichutkg  der  electriscbeu  und  photometriseliei)  Beobacb* 
biBRet)  und  im  vierten  lUe  Absorption  des  L'ltraviolutt  in  der 
Atmosphän)  bebKnduln. 

r§  I.    Uc*tuii|;«ii  de«  uorniKlen  Potcntialgi'fAllu«  der  Blmo* 
•pfa&riichen  EI«e(ricltSt  In  abaolutoai  Mas#ae. 

Die  Beet  im  III II  ttg  <lvi  Potenliaigcnilles  der  utmospliäriscben 
Eiectricitüt  iti  uliM)lu(ein  Mnaiise  gescliftli  von  dem  FcDster 
unserer  Wohnung  aas  in  der  folf^uden  Weise: 

Eine  in  L<inein  schworen  Hn  dorn  Fensterbrett  befestigten 
picbL-nvn  Klotze  vcrscbicbbarc  Sliuig«  von  «tuiulrtiti^iebein  Quer- 
Bobnitt  nnd  etwa  2  m  Lunge  tr%t  an  ihrem  einen  Ende  «inen 
verticalen ,  mit  Metall tiisauni;  versehenen  Ebonitstab.  Um 
diesen,  der  als  Trügfr  einer  kk-incn  metallenen  Petroleom- 
lAmpe  dient,  vor  tufUlligen  Berührungen  zu  »cbfltzen,  ist  er 
von  einer  ihn  nirgends  bembrenden  GlasrSbre  umgehen.  Die 
Lampe  wird  mittels  eines  MetaUdrahtes  mit  dem  Knüpfe  eines 
calibrirten  ExncrVheii  Electroskopes  verbunden,  während  das 
metAÜene  OehAnae  deH>«elben  dnri'li  VerbJndnng  mit  der  Gas- 
leitung den  Hauses  auf  dem  Potential  der  Erde  erhalten  bleibt. 
Auf  der  verschiebbaren  Stange  brachten  wir  flinf  Marken  an. 
durch  w(.-lchc  bestimmte  Hntfoniungen  der  Flamme  von  der 
BaiiBwand  bezeichnet  wurden.  Ftlr  jede  der  so  bezeichneten 
Stellungen  des  CoUectors  wurde  der  Beductionsfuctor  der  he- 
ebaditeten  Potentialvri.-i-the  auf  frvieH  Feld  und  1  m  HShe 
^Uehrfoeh  bestimmt,  und  das  llittel  au»  den  nahe  beJoinamler 
Gegenden  Zahlen  der  Umrechnung  zu  Grunde  gelegt.  Sänimt- 
lithe  nach  dieuor  ICetbodo  gemoasenoti  Wertbe  geben  «büier 
Potentialdifl'erenz  einett  in  1  m  Höhe  über  dem  Erdbuden 
luf  freiem  Felde  gelegenen  Punkte«  gegen  den  Erdkürper  an 
sind  daher  sowohl  unter  sich,  als  auch  mit  den  von  Hrn. 
Imer']  und  uun')  trOher  gefundenen  und  publicirten  Poten* 
tiilwerthen  vergleichbar.  Jede  unter  die  Messungen  aufg^ 
Dommene  Zahl  ist  als  Mittel  aus  diei  Ahlenungeii  gebildet. 
E*  ist  von  Hm.  Kxner  die  Forderung  gestellt  worden, 


IJ  F.  RiiitT.  Wicu.  Bor.    9S.   IIa.   p.  419.   I88T   und  ebomlii  99. 
p.  «Ol.  I8»0. 
t)  J.  EUtor  B.  R.  Qeitel,  Wieu.  Bur.  IIa.  p.  909.  IBSg. 
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bei  luftolectriscbcn  Messungen  die  Tage  mit  Dormalem  Witte- 
rungscliiiniktur  struug  vou  duiifii  zu  scheiden,  bei  wvIcliGii 
durvb  Wolken-  oder  NiviIer»rlilHg!>liiI')ungeii,  »owie  dun-Ji  le^ 
hafte  Liiilhew«giing  erfahrungügeintlHs  ia»  electriacbe  Feld  der 
Erdu  beträcbtlicbe  Störungen  t-rfibrU  Da  di«»es  Princip  seh 
iu  der  That  uls  (.-in  fnichtbringiiDdc»  vrwiesen  faut,  so  sind  «ir 
bßmDlit  gewesen,  diuiselbe  so  streng  xur  Durchflliirung  xo 
biiDgeu,  alü  BS,  unsere  klimatischen  Verhältnisse  geslatten. 
Falls  Niederscblagsgebiete  heran-  oder  abiwgeu,  denen  nomtak 
Witterung  vuraufging  oder  folgte,  babeo  wir  die  zwei  Stondei 
vor  Kintritt  der  Niederschläge  gewonnenen  Beobachtungen  vec^ 
worfen  and  die  Messungen  erst  bei  wolkenlosem  Ilimmel  wiedcf 
aufgenommen. 

Dagegen  haben  wir  ilie  Beobiicbtungcn  niclit  ati8ge«chlussQit. 
während  welcher  nnr  hie  und  da  vereinnelte.  Amw  Nieder- 
schlage  entsendende  Wolken  auftauchten,  vereioselte  Cirri  mil 
inbegriffen,  da  wir  L^nun  doutlicbun  Einlluit«  dei'artiger  Gcluld» 
auf  unsere  Meit^instrumente  nicht  erkennen  konnten. 

Die  durch  Wind  bewirkten  Fehler  in  der  Beütimmung 
des  Potentiaißeßllles  sind  keinesfalls  erhebliche,  und  zwar  «a» 
dem  Grunde,  weil  Täf;i-  mit  lebliufter  Luftbewegung  tiich  von 
selbst  dadurch  huisncIiilIIou,  dnas  an  solchen  die  als  Colledor 
dienende  Flamme  nicht  brennend  zu  orbalteu  isL  An  jenen 
Tagen,  un  denen  dies  eben  noch  möglich  ist,  älusscrt  »ich  der 
Eintluns  des  Winden  darin,  das»,  mibald  die  Flammengiue  dSioIl 
unten  gedrUckl  wenden,  da^  Electroscop  einen  zu  tiefen 
Wurth  anzeigt,  wie  sich  aus  einem  Vergleiche  mit  den  be- 
ohnehtvten  Ausschlägen  \w\  windstillen  Momeuteu  sofort  orgibL 
Wir  haben  diesen  Fehler  nach  Mi'iglichkeit  dadurch  nosiD- 
gletcben  gesucht,  dass  wir  nicht,  wie  wir  sonst  zu  thuu  prtcgteii, 
(l»)<  Miltvl  von  drei  aufeinanderfolgenden  Ablesungen  in  du 
Beabachtung8{)i'uUik(>ll  eintrugen,  sondern  nur  den  im  Verlaufe 
der  Messung  auftietenden  i/riitnieH  Werth  der  DiTergenx  dei 
ElüctroskopbläUchen  notirlen. 

Dtiä  geHanimte  vorliegende  electrische  BeoboohtungsmateriaL 
gewonnen  bei  wolkenKisem  oder  heiterem  Himmel,  umfasst  iJeu 
Zeitraum  von  October  188S  bis  dahin  IHdl  mit  177  Beobuch- 
tuogstagen  und  1U84  Einzc-Imessungcu.  Dasselbe  lüsKt  sk)i 
in  Bezug  auf  deu  Verlauf  des  mittleren  tä^lichuu  Poteutial* 
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gef&lles  VOD  zwei  wesestlicb  verschiedenen  Gesichtepunkten  aus 
dishitiren,  nämlich  entweder  geordnet  nach  der  zeitlichen 
Anfeinanderfolge ,  oder  vom  Standpunkte  der  Exner'schen 
Theorie  aus. 

Wir  wollen  beide  Wege  einschlagen  und  theilen  zunächst 
den  jährlichen  Verlauf  des  Tagestnittels  des  PotentialgeßHles 
tur  unseren  Wohnort  Wolfenbtlttel  mit. 

Wir  fenden: 

Monate:  XH     I       H    III     IV     V      VI    Vn   Vm   IX    X     XI 

'^^(y°^*  V  470    391    339    294    138    110    102    123      121    121   188    260 


dp/  Volt  Y 
d»\  Meter/' 


Wir  ersehen  daraus,  dass  das  atmosphärische  Potential- 
gef&Ue  im  December  seinen  höchsten  durchschnittlichen  Werth 
erreichte  {dvjdn  =  470  Volt/Meter),  während  das  Minimum  im 
Juni  mit  102  Volt/Meter  beobachtet  wurde.  In  Fig.  1  ist  die 
jährliche  Variation  des  Fotentialgefälles  graphisch  dargestellt, 
als  Absciasen  sind  die  Zeiten  (Monate)  als  Ordinalen  die 
Werthe  für  dvjdn  aufgetragen. 

Das  Zeichen  der  Lnftelectricität  fanden  wir  fast  ausnahms- 
los positiv,  nur  an  einigen  au  sserge  wohn  lieh  kalt«n  December- 
tagea  des  Jahres  1890  (am  28.,  2d.  und  30.)  mit  einem  mitt- 
leren Dampfdruck  von  etwa  1  mm  erschien  es  im  Laufe  eines 
Tages  bei  wolkenlosem  Himmel  stundenlang  negativ.  Dabei 
trieb  ein  lebhafter  SE-Wind  feinen  Staubscbnee  über  eine 
ältere  Schneelage  hinweg.  Die  ganz  abnormen,  häufig  von 
-H  zu  —  überspringenden  Werthe  des  Potentialgefälles  kenn- 
zeichneten sich  deutlich  als  Störungen,  die  vermuthlich  in  der 
Beibung  des  Staubschnees  an  der  Ubereisten  Erdoberfläche 
ihre  Ursache  hatten. 

Die  zweite  mögliche  Darstellung  der  jährlichen  Variation 
und  zwar  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Wasserdampfgehalt  der 
Atmosphäre  ergibt  sich,  wie  oben  erwähnt,  wenn  wir  uns  auf 
den  Boden  der  Exner'scben  Theorie  stellen. 

Nach  Herrn  Exner^)  ist: 

dr   _         A 
fln  ~   1  +*So  ' 


1)  F.  Exncr,  Wien.  Berichte.  99.  IIa.  p.  623.  18B0. 
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wo  Ä  (lau  Pot^ntialgeßlUe  bedeutet,  das  heri-»cheii  wUrd«,  weim 
aller  Waaserdanipf  aus  der  Atmoapliäre  Dipdei'Kescblagen  wÄre;  ^ 
fg  bexmchuut  dio  in  uiiium  Kubikiut-Itir  Luft  uu  der  I^rdober- 
flAcb«  riithulttiiie  Mviige  Wu!t»crilanipfef),  gemessen  in  Gruiumeii,  { 
k  eine  Üonetante. 

Für  die  CoDslanteo  der  Formel  liat  Hr.  Exner  dordij 
ein  Nähürungsvcrfnliri-n  aus  nind  1100  Beobiichtuugen,  di«^ 
Iheils  in  Wien,  St.  Gilgen,  Venedig,  Wolfenljtlttel,  tfaeiU  in' 
Ceylon  gewonnen  wurden,  folgende  Werthe  abgeleitet: 

A=  1410. Jl  =  1.15. 
Da  wir  zu  jeder  Mes^ungsreibe  des  PntentialgeftUw  den 
zugebfingen  Werth  von  y,  aus  den  Bcobiirhluagcn  der  in«teoro- 
lugischuu  Station  zu  Brnuiiscbweig  bereclmen  ko»nt«n,  so  «ind 
wir  in  der  Lage  t-ntflcheiden  7U  kSnnon,  ob  die  von  ans  Iie- 
obacbteten  Werthe  der  Tagesmiltel  von  q^  und  dt)  hin  sich 
in  den  Rahmen  dieser  Formel  einordnen.  Wir  erhalten  soi 
die  folgende  Zusammenstellung: 


7o 

Pot«ntulg«ftllo 

beobachtet 

becechnet 

i.e 

508 

m 

i.» 

430 

44B 

S.5 

400 

884 

8J 

818 

268 

4.« 

a{i£ 

SS4 

^ 

IST 

IM 

M 

184 

166 

7^ 

148 

14* 

M 

11! 

1S8 

8.4 

115 

119 

10,S 

118 

107 

13,5 

121 

ea 

Aus  dieser  Darstellung  ersehen  wir,  dass  für  niedoron 
Dampfgohalt  —  wenn  wir  von  der  Anomalie  bei  Gruppe  Nr.  6 
(f^  =  5,6)  absehen  — ,  die  Uebereinstimmung  xiemlich  be* 
ä-iedigend  genannt  werden  kann,  da».^  dagegen  ftlr  Dampf- 
gefaalte  von  8,0 — 15  g  der  Verlauf  der  Curve  der  entgogen- 
gesetste  ist,  wie  ihn  Exner'a  Theorie  verlangt.  Während  dccH 
Dampfgehalt  von  8,4 — 1S,Ö  g  et^'igt.  nimmt  auch  das  PoteutiaU 
gutall«  wieder  von  112 — 121  Volt/Mutcr  zu,  währuud  theoretiüch 
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(nach  Hrn.  Einer)  eine  weitere  AbDohme  bis  zu  85  Volt  zu 
erwaiten  stand.  Zum  mindesten  muss  man  hieraus  den  Scliluss 
ziehen,  dass  von  ^^  =  8  g  aufwärts  eine  deutliche  weitere  Ab- 
nahme des  PotentialgefäJles  für  unseren  Wohnort  nicht  zu 
constatiren  ist. 

Da  die  electrischen  Beobachtungen  in  stündlichen  Zeit- 
rilnmen  erfolgten,  so  lässt  sich  auch  die  tägliche  Variation  des 
Potentialgefälles  aus  denselben  ermitteln. 

HierzD  wurden  die  Ebnzelbeobachtungen  in  der  Weise 
miteinander  combinirt,  dass  fllr  jeden  Monat  die  Stundenmittel 
des  Potentialgefälles  berechnet  wurden.  Lücken  in  den  Be- 
obachtungen sind,  um  das  Material  von  willkürlichen  Eingriffen 
frei  zu  hatten,  nickt  durch  Interpolation  ausgef[Ült. 

Wir  betrachten  zunächst  die  tägliche  Variation  in  den 
Monaten:  November,  December,  Januar,  Februar,  März  (Winter) 
unter  Zugrundelegung  der  graphischen  Darstellungen  in  Fig.  2. 
Wir  entnehmen  aus  denselben,  dass  der  Verlauf  während  der 
genannten  Monate  ein  un regelmässiger  ist.  Diese  Unregel- 
mässigkeit zeigt  sich  übrigens  nicht  nur  in  der  Verschiedenheit 
der  Monatscurven  unter  sich,  sondern  tritt  auch  schon  hervor 
bei  der  Vei^leicbung  weniger  Tage  ein  und  desselben  Monats, 
Im  ganzen  zeigt  sich,  dass  die  Polen tialwerthe  gegen  Abend 
höher  sind  als  am  Morgen ,  sodass  um  9  oder  10  p.  durcli- 
schnitthch  die  höchsten  Werthe  beobachtet  werden.  Es  er- 
hellt dies  sehr  deuÜich,  wenn  man  die  80  Tage  der  genannten 
Monate  unter  Berücksichtigung  der  Gewichte  zu  einer  einzigen 
Curve  vereinigt.  Diese  Curve  darf  aber  durchaus  nicht  so 
aufgefasst  werden,  als  gebe  sie  den  wahrscheinlichsten  Gang 
des  PotentialgeräUes  an  einem  Wintertage  wieder.  (Fig.  4, 
die  obere  Curve.) 

Der  Verlauf  des  Potentials  in  den  Uhrigen  Monaten  des 
Jahres  ist  ein  davon  gänzlich  verschiedener.  Ein  Blick  auf 
die  in  Fig.  3  verzeichneten  Cunen  lehrt  sofort,  dass  die  täg- 
liche Variation  in  den  Monaten  April  bis  einschliesslich  October 
(Sommer)  der  Hauptsache  nach  die  yleiche  ist.  Ueberall  sinken 
die  hohen  Vormittags  wert  he  bis  zu  einem  tiefen  Minimum 
gegen  Sonnenuntergang  herab;  nur  im  Juni  und  Juli  eilt  es 
diesem  Zeitpunkte  um  einige  Stunden  voran.  Man  wird  hier 
kein  Bedenken  tragen,  den  aus  einer  Combination  der  Monats- 


CDi-ven  liervorgehenden  miltlereii  Curten  die  Bedeutung  t'ause 
M&faenitigadarstellanf;  des  PotentialverlaufeA  im  Sommer  l>oi- 
tuli-geo,  und  zwiir  in  dem  Sinne,  dasa  selbst  einzelne  heraus 
gegriffene  Ttigc  dm-  geniinnlvii  Jiilirc»zeit  im  großen  and  ganzen 
das  gleiche  Verhalten  /eJceii.    (P'i^.  4,  die  untere  Curve.) 

Vereinigt  man  &dilieK<iltch  die  Winter-  und  Sommercan'e 
nud  zwar  wicdcram  unter  BerOcknichtigung  der  Anxabl  der 
Beobitchlnngeii  zu  einer  cinxigen  Curve  (Jiilireiitcurre),  so  ei> 
b&lt  man  eine  Linie,  die  den  cliarakteristi^cheu  Gang  do« 
Potenttalgef&lles  während  der  Sammermonttte  durchaus  nicht 
mehr  erkennen  lisst.    (B^ig.  4.  die  mittlere  Curve.} 

g  S.    Die  I'hotomi'trk'  dtyr  allravioletlcii  Sonneiistratilunj;. 

Die  Wirkung  der  Sonnenslrahlen ,  um  deren  Messung  es 

Bicli  für  ans  bandelt,   bestellt  in  der  Fortflilirung  negatirer 

Klectricität  von  leitenden  Obwfläcben,  die  to»  ihnttn  getroffen 

werden.    Sie  ist,  wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt  wurde, 

vorxugBweise    dem    kurzwelligen    Liebte    eigenthUmlich ,    den 

Uttaptantheil     Qbernehmeu     die    violett«»     und     uluiivioletten 

Strahlen.')     Licht  beliebiger  Herkunft,   doss  eine  Gla^scbicht 

passirt  bat,   ist  daher  gegeuUber  den  meisten  Körpern  von 

geringer  pholoelectriachL-r  Kraft;   es  hat  die  itctiveu  Strahlen, 

wenn  ka  solche  Uberbriu|)i  enthielt,  xuni  grOssten  Theilc  Aurch 

Absorption  im  Glase  eingebUsst.    Nur  einige  wenige  beatimmte 

Substanzen,  die  aber  ihrer  Natur  mich   nicht  in   freiem   2n- 

Btandü   an    der    BrdLibi.Tlläche   Torkumiuen    können,    wie    diu 

Alkalimetalle"),  erweisen  sich  auch  unter  diesen  VerbfiltuiMDo 

nuch  stark  licbtemptindlich .     Wollte  man  daher  zur  Messung 

der    IntensitHt    der    eU-ctriscb    wirksamen    Bestandtbeüo    des 

Sonnenlichter  Pholi>nieler  beimliten,  bei  denen  rtlas  oder  andore 

absorbireiiile  Substanzen  in  den  Gang  der  Strahlen  eingeschaltet 

Bind,   so  warde  man  gerade  die  Lithtarten  nahezu  beseitigen, 

auf    deren    (inantitutive    Bostiminung    am    meisten    ankommt. 

Di'sh'db    wElrde    diL.i    Cblorkiiitllgasphntomeler    von    Bunsen*} 

.'owie  alle  die  pbotochemischen  Methodun,  bei  denen  die  licht- 

empfindliche   SubKlauz    hinter  Glas    oder   in    organiiscbe  Sub- 


I 


l)  W.  Hallwacha,  Wied.  An».  33.  p.  301.  1B8F). 

S)  J.  Elltor  a.  II.  Oeiiel,  Wicd.  Ann.  13.  p.  2ty  I8&I. 

8)  Bnnscn  u.  Roscoe,  Pogir,  Auii.  108.  185». 
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Mn  eiiif^ebeltet  dem  Lichte  exponirt  wird,  Rlr  unseren 
Zweck  nicht  imsreicben,  am  wfiitKäton  aber  diu  Messung  der 
gesuntulvii  Str:ililaiigsi:iiorgie  durch  ihm»  llicrmiitdien  Eiffect, 
der  diircli  die  gebrftuchliclieti  AcUtiometer  ge|;ebeD  wird. 

Es  ist  vielmehr  uothvendig,  ein  Photomet«r  zu  coustruiron, 

:h  welche«  gerade  diejenigu  Wivkoug  de»  Liettlea  gem«8i««» 
winl,  die  nun  hier  iiiton'^^irt,  tiAmlichdie  vonderuBgeschwäcbleu 
Stmhlung  »bhängig«  KlectiicitäUtjcerstreiiung.  Nach  vieleii  Ver- 
suchen, ein  geeignetes  MiUerial  zu  findon,  kiimeii  wir  schlie^H- 
lich  zu  der  Vvrwvudung  duH  »uinignmirti-u  Ziuk«.  Kliie  kleine 
Kugel  aus  chemisch  teiuviu  Zink,  an  einem  cingeHchraubten 
StabUlifte  befestigt,  l'&set  sich,  veoD  sie  frisch  amalgumirt  ist, 
durch  emcutea  BlDtauchos  iu  ruinus  Qucckitilbcr  und  nnch- 
heriges  Abreihmt  mit  tmckeiiem  Soidcnpupier  vuu  «ehr  gleich- 
ftlmtiger  Obertiftchenbeschalfenheit  herstellen.  Eine  solche  Kugel 
gibt,  wenn  sie  negativ  geladen  den  freien  Sonnenstrahlen  aus- 
gesetzt ist,  ihre  Elcctricität  mit  grosser  Schnelligkeit  uu  die 
umgehende  Lall  üb.  Der  Verlust  an  I^dung  in  einer  gegebenen 
Zeit  kann  leicht  an  einem  Pllectmmeter  gemessen  werden, 
□nd  schon  der  robe«te  Vuntuch  lUsst  vrkenneu,  doss  die  (je- 
«vhwindigki-il  dvr  Kntlitdniig  in  starkom  MaiMtHe  mit  der  Er- 
hebung der  Sonne  llber  den  Horizont  zunimmt. 

Bin«  amatgamirie  Zinkkugel  in  Verbindung  mit  einem 
:eetrometer  wird  also  ein  eloctri^cliD»  Actinomvler  darstellen, 
«ohald  es  ut^gUch  ist,  unzugelien,  imcb  weiirliPin  Gesetze  der 
in  der  Zeiteinheit  gemessene  ElectriciUltscerluAt  von  der  Li* 
luofiität  de«  die  Kugel  bcslrtihleuden  Lichtos  ubh&ugt.  Natür- 
lich »ind  die  Angaben  «inc8  i^ilchen  Instrumentes  zunJÜchst 
nur  auf  die  8trahlengnippe  zu  beziehen,  welche  gerade  an 
iukllftcheu  die  ok^ctrische  Zontlreuung  bewii-kt. 

Dm  zu  einer  Beziehung  zwi4chi.^n  LichtintiMiitität  und 
ElectricitHlsverluüt  zn  gehingen,  miLchen  wir  von  einer  Hyp<f- 
tbcse  Iji'bruuch,  deren  experimentelle  Prüfung  im  Folgenden 
niilgetheilt  werden  wird;  wir  uchmuu  an.  dass  der  CooflicieDt 
der  Zerslreuinig  der  negativen  ElectricitAt  von  der  Zinkllnche 
e  lineare  Function  der  Intenaiiat  <1es  Lichtes  sei. 

Bezeichnen  wir  diesen  Coefficicnten  mit  z,  mit  J  die  In- 
■tät  der  pliotoclectiisch  wirksami^n  StniLluiig.  so  sc-tzon  wir: 
z  =  a  +  b.J. 
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AiirhlMM  des  Liebtet,  i  ist  cia  Factor,  weldwr  tob  d«r  B»- 

•dksffabph  der  Iicbtem|>äiKlUdiea  Füdie,  «ber  sieht  n»  dtrl 
lichtiataaaitlt  ud  des  «iKtriscIwo  Potential  der  Ziiiklai|d  | 
■Ubeig  ttt.    Bewichaet  rdiee  PMnttial,  -  •/£  die  im  . 
«kaente  dt  an  der  Zinkfliche  autrateiMle  Electzicit 
so  ist: 

-dE=:.r.JL 

bt  ff  die  OifaciUt   de«   gesammtra .   ms   Electrometrr  und  j 
Ztattegel  bestebeodeD  LeÜMVjratems  «Im: 

g=cr, 

M  «ird: 

CJr=  ~  =  r.dt, 

■Im: 

Dnrdi  Eitiutzang  des  Wertbes  Ton  z  er^bt  sich; 


ioe!I*  = 


<■ 


r„    ist   das    TOT    B«gina.    T  da»    nach    Verlauf  der  Ex- 

poutio[i-><Eeit  f  beobachtete  Potential  der  ZinkkngeL    Aus  da  j 
letzten  Gleichong  folgt: 

r. 


-il^-p^-l- 


Q  bmtiilUDt  man ,  indem  nun  fir  dieselbe  Expoütioosdantr  f 
das  AbetDkeo  des  PutvutiuU  l\  bei  Awsechlnas  des  Lichla 
\J'=0\  beobachtet,  der  BestbetraK  sei  aon  f,  so  ist: 

and  dorcb  Emsetiung  dieses  Werthes  in  die  vorige  Fotw 
erhalten  wir: 

Das  zweite  Glied  de«  Kliunmerau'idntcks  «teilt  eine  Correctioa 
dar,  die  dnrch  die  gewöhnliche  —  nicht  pbotoelectrisebe 
ZentreuBiig  aotbwendig  wird:  um  diesen  Betrag  würde 
die  Strahlongatnteiijitjit  zu  hoiji  finden,  wonn  man  die 
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Lichu-  iuiabbün);i|!v  Zerstreuung  Tonuichlästiigt.  (Es  ist,  wie 
weiter  unten  «ii-li  ergeln-n  wini.  dir  (U-ii  pmkttHchvn  Gebrauch 
uicht  xwecJcaitt^sig,  der  Ktiriiiel  ilie  Uestnlt: 


C    ,      V 


^ku  ^b«n.)  Mb>!it  rann  immer  mit  demselben  Apparate  in  der- 
HPriben  Anordnung  der  Tbeile  und  nuTvi^ndertcr  Umgebung, 
^Boda««  C  consUnt  bleibt,  i«t  man  ferner  sicher,  da»!t  flieh  die 
Xiichtempfindlichkeit  der  JSinkHftche  nicht  ändert,  ist  also  auch  b 
>DBtant.  setzt  man  schliesHiicb  eine  bpstimmte  Einheit  der 
xpositioDsdauer  f.  etwa  1'  feat,  bo  erhält  man  die  Licht- 
tcn«ität  nucb  dieser  Formel  in  einem  willkürlichen  Maasiie. 
le  Conatjuile  CfA  nimmt  iniui  dann  zwedcroässig  gleich  der 
Einheit  und  vorwendet  Bri|;g*Bche  statt  der  natürlichen 
Logarithmen. 

Unsere  nSchiit«  Aufgabe  ist  nun,  xu  xeigen,  dasR  die  ent- 
widcelte  Ponnel  mit  hinreichender  Genauigkeit  den  Zusammen- 
hang zwischen   der  Strablnngsiutensität  und   der  Ek«ctricitäts- 
zenitrcuung  dartbcllt.    Die«  kann  dadurch  geschehen,  dnss  man 
mittet«)    de«   Electrometcr»  und   der  lichtemplindliclien    F''ladie 
Lichtintensitftten  misst,   deren  Verhältnis»  im  voraus   bekannt 
i»t.     Wird  dieü  unter  allen  Bedingungen,  die  bei  praktischen 
hVessnngeu  der  Sonnenstrahlung  vorkommen  können,  durch  die 
^Formel  wiedergegeben,  so  ist  sie  offenbar  branchbar.     Da  es 
nicht  möglich  ist,  das  Sonnenlicht  in  zahlenmästnig  angebbarer 
WeiM  in  seiner  Intensität  willkürlich  abzuändern,  so  muralen 
wir  zu  kllnstlichen  Lichtquellen  greifen.    Gas  und  Petroleum- 
licht    ist   auf  Zinkllächen    so   gut   wie   ohne    Wirkung,    eine 
Uagnegi  uralt  am  mc    \hs»t   sich    nicht   in    gcnQgondor   Constanz 
breuiend  erluilten,  «Ic-ctxiKchcs  Bogenliidit  stand  un»  nicht  znr 
VirfBgong  nnd  wQrde  auch  wohl  schwerlich  gleichmässig  genug 
brzuslellen  sein.    Wir  benutzen  daher  das  Licht  electrischer 
I''imken,   die  durch   einen  kleinen  Inductionsappiirat  [t'uukcn- 
ISüge  2  cm)  in  Verbindung   mit  einer   Leydener   Flasche  ge- 
Üeferi  worden. 

Dies  Licht  wirkt  wogen  seines  hoben  Gehaltes  an  ültra- 
»ittlett  ziemlich  *tark  auf  Fiiichi-n  vu»  aniMlguniirtem  Zink  ein, 
bietet  aber  den  Cebelstand,  dass  es  electrische  Kräfte  erfordert, 
gliche  durch  Feniwirkung  sowohl  die  Klectricitäts Zerstreuung 


F 


34ä        ^^^        /.  iUtter  u.  H.  (itiuL 

wie  die  Aiigikh«D  des  feÜeetrometen  boeintlusTien  kSnneu.  V* 
hierdordi  iiotLweDdig  gemaebten  SchutZTutm-litangen  verdn 
Dneh  besprochen  werden.  Vor  der  Hand  Ut  nur  hervorzdieb««, 
dase  e«  K^nUgt.  die  lichtempfindliclie  Flüche  in  eüiem  dnnkeh 
BAime  in  Kotfenmagen  to»  deo  Funken  nufzoBteUen,  die  w 
Verfaftltnine  1:2:3:4  «Ic  stehen,  am  BeleuchUingsiatensitit« 
zu  erhalten,  deren  RelitUvzi(Iik<n  1  :  ■/, : '/« : '/,«  de.  und.  Wena 
die  obige  Formel  fllr  lielteblge  tintiemungeu ,  KxpoütiaDs- 
dauern  und  ÄDfangKladunRen  ohne  Dnterecbied  daa  Qeutz  d« 
IntensittttAabnafamü  des  Licht«8  mit  dorn  Qoadrate  der  Eot* 
femung  iriedergibl,  so  sind  wir  berechtigt,  lue  der  Conatnctioa 
eiiice  Photometer«  m  Grunde  mi  \e%'Sa. ') 

AU  lichti-Dipfiiiilik-he  Fläche   diente  eine  Platte  P  (*gL 
Fig.  5)  von  Hni.i!guiiiirU-m  Zink  vud  ti4  cm*  ObciÜiche.    Wir 
wühltf^n  die  Plattenfonn,   da  sie  fDr  die  Me^inng  von  bl- 
ft-niuiigvii   um    liet)uemsten    ist,    ausHerdem    wtLrde    hei   einer 
KugW   v.iti   gluii'bfr  Oberflicho   ihr  Gewicht   sehr  stdrond  g*- 
worden  sein.    Die  Flatte  P  wird  von  einem  SiegelbickstUcke  ^ 
gilrugi^'n.  das  rechtwinkelig  an  eine  Utihleist«  L  L'  angekitM 
int.    Vuii  vinvm  Ilolzkasteii  voq  etwa   1  in  Lunge  und  100  cm' 
(naheza   <)Uadrati8chem)  Querschnitt   ist   der    Uevkel    frei  »b- 
DcJimbar,  die  eine  der  kleinsten  Seiteutlüchon   enthält  bei  / 
ein  kreisförmiges  mit  klarem  0}r|>se  rerschlussenes  Fuuoter  roo 
2.5  cm  Durchmesser.    Die  gegenüberliegende  Wand  ui  bii  ad 
eine   schmal«   Leiste   MS  ganz  entfernt,   an    dieser   i^l   niub 
uuHseii  ein   Metiillring  H  mitteb  eines  SiegelhicksUibchens  >' 
befestigt.     Die  Leiste  L  V  Uüist  sieh  auf  zwei  an  den  \A- 
Wandungen    de«    Kasten«    angfbnx-hten    Vornprllngen ,    d> : 
einer  {Mif)  in  der  Figur  sichtbar  ist,  Terschiebeii ,  P  sch»i 
ulsdaiin    frei,   ohne   die  Wäiu]«    zu   berühren,   iiiuerbalh  det  1 
Kastens.    Ton  P  aus  ist  ein  dünner  Draht  durch  H  gvü..ptii. 
dt-r    durch    da)<    kleine    Gewicht    G    gespannt   erhalten    «ir'i 
Von  R  (Ühit  die  Dralitleitnng  üum  Eleotromeler.    Durch  V«- 
scbiehen  von   /.  //'  läM»l   »ich   P  an  jede  Stelle   des   Kasteos 
bringen,  je  nach  der  Luge  ist  die  Länge  des  Drahtstückes  ^'' 
Torscbieden.    Der  Kasteit  ist  inwendig  Überall  geschwärzt  und 


1)  Hierbei  ibt  für  dii'  p;erin|;eD  in  ßpintcht  komnendMl  EDtftirmuifit« 
die  Abw>rptioD  dm  Uliruvioicti  in  der  Luft  voroaehllMigL 


Lufieledricilät  h.  SotmemtrahlHn^, 


U9 


mann,  wenn  P  «ingesetzt  i«t,  durch  doii  «benfills  untea  gs- 

acliwärKl(>n  Deckel  oben  g«8<-1i losten  wenlen. 

^k       Als  electriscber  Messapparat  ftlr  die  Aliniibnie  des  Polen» 

^^ftU  auf  /'  dient  eiu  Aluminiumblattelectroähop.     Das  Instru» 

Dient  tJ^,  wie  diis  Ejdicr'scli«,  eine  KillkUrlich«  ^Ulümoter- 

icaXn,  der  Wertb  der  in  ticalenÜieÜen  gemsssenea  Divergviixen 

wird    durch  CalibriraDg  mittelst  einer  vielpaArirren  Kett«  er« 

mitU'It. 

^k       Die  vlita.   1   itim  langen   electriKclion  Funken,  welche  du 

^ar  H«äitrAhlung  der  Platte  P  dienende  Liclit  lieferten,  sprangen 

](wi«<^hen    zwei    iti    ein   Faokenmikrometer   eiugesetxten   Zink- 

oder  Alu  mini  umspitxfn  in  einer  Kntfernnng  von   1  cm  vor  dem 

Gyp«ft'iisit4'r  F,  tind  r.yi%.t  hinter  einer  krei!<fArniigcn  OefiTnung 

einer  21   cui   im  Durcbtne&ser  baltenileu  ßleclisnheibe,  an  die 

sich  ein  Netz  uns  eng  gclluchtenem  Ki«endralit  ünschloss.    Durch 

dies  tut  Krdc  lihgeleiivte  Schirm^.v^tviu  wurde,  wie  die  Beob- 

itclitutig   zeigte,    sowohl    die   electrostatlNche   Einwirkung   de« 

luductionsapparates,  als  auch  der  Einttu-ts  des  KunkenUclites 

aoT  da«  Electroskop  und  die  zu  ihm  llibrenJen  Drabtli-itungvii 

unmerklich  geuindil.    Der  Unterhrechungithammer  Ae*  luduc- 

Bfenums  war  so  eingestellt,  Aaa»  er  mit  Schlie^nng  des  Haupt- 

Stromes  sofort  in  Tbäligkeit  trat,  der  Fonkenslrom  also  ^'leicb- 

ü'.'itig  vor  der  Oefl'nung  F  einsetzte.    Der  Struuiscbliis«  wurde 

mitU'bt  eines   QuecJ(sill>ere(intartc»  bewirkt,   der  in  uumittel* 

rer  Nähe  dea  Beobacbters  eingaschaltet  war. 
Sollte    beubacbtet   werden,   so   setzten    wir   die  an   ihrer 
Vonlomeilo   fri»eb   iinislgamirtv   und    mit  Seidenpapier   nbge* 
liebene  Zinkplaite  P  nu  einem    durch   den  äiegeltackträger  S 
(tfUhrti-M  Suibldrabte  festgeschraubt  mittest  der  Leiste  L  V 
den    Dunkelkasten   ein   und    brachten    sie    in    eine    durch 
Innen   C«ntimetenuMWS8tab  gemessene  Kntfernung  r,   von  der 
iDulerbrechungsstelle   des    Funkenmikinmeters    Tur   F.      Dann 
l*imie  der  Deckel  des  K!ist«nB  geschlossen  nnd  der  Ring  R 
[tfnrdi  einen  Draht  mit  dem   ExnerVhen   Klectmskope  ver. 
[lujtilen,  deti^n  tiebäuse   xur   Erde  abgeleitet  war.     Vor  dem 
l£lt<ctroskope  nimmt  der  Beobacbti-r  Platz  und  ortheilt  dcm- 
lelU-n    und   dudureh    auch    der    Zinkpintte    V  mittoUt    einer 
Ziunboni sehen  Säule  eine  statische  negative  La<lung,  die  eine 
jewisse    Divertienz    dei-    .\luniiniumbl!Lttcheu    bewirkt.      Wir 
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lAUteti  dxs  Pntentinl  der  PlatU*  bei  d4>n  tneiHlen  Verbuch« 
Ton  immer  derselben  Grösse  and  erreichten  dies  dadarch.  itist 
wir  an  dem  nacb  J?  fahrenden  Drahte  einen  Irfinenfaden  frei 
hcmbliängend  bofestifitvii  und  rormtttclst  dirae«  Halbloitcn 
durch  den  angelegten  Finger  dr-m  iibnicbttich  z»  stark  ge- 
ladenen Instrumente  so  lange  Electricitilt  entzogen,  bis  m 
bei  der  gi-wünscbton  Divergenz  {25  Scalen theiten)  einstaad. 
Dünn  «chlieKst  der  Bvnbncbtor  den  Qiiocksilbercontact  und  iKod 
den  Funken  strnm  dett  Inductoritiin»  eine  an  der  Uhr  getneNMH 
Zeit  {(")  vor  F  Übergehen,  nach  Ablauf  derselben  wird  der 
Cantaci  unterbrothen.  Alsdann  liest  man  das  Electroskop  \oa 
ncnoni  üb  und  tinrlot  nun  i^ine  je  nach  der  Stellung  dvr  Platte i* 
und  der  l<lxfin!^itir>n>idauer  I  vemehiedene  Abnahme  der  Diver- 
genz, hervorgerufen  durch  die  photoelectriHche  Zeratreanng. 
Stärkere  Unn-golinilSHigkeiten  im  Gange  des  Unt«rbrecher8  und 
in  der  Fuiikenfnlge  verrathen  sich  leicht  dem  Ohre.  Ue^snng«- 
reihen,  bei  denen  sie  vorkamen,  wurden  verworfen.  K«  ertibrip 
nun  noch,  den  Betrc^  der  gewöhnlichen  EIuctricitiLtszerstrenuiig 
(ohne  Belichtung)  xu  bestimmen.  Arbeitet  man  im  Winter  in 
gebeizten  Rilnmen,  so  ist  selbst  bei  den  gi'Asslen  Kx)i<>«iitioiB- 
zeiten,  die  wir  wählten  (2^,  der  EioHnss  derselben  nicht  od« 
kaum  bemerkbar,  f  (vergl.  Formel)  erweisl  sich  als  gleich  f^, 
das  Correctionsglieil  der  Formel  versciivrindet. 

Nachdem  tto  die  Ablesungen  fllr  eine  bestimmte  Kntfemang 
[r^]   und  Exposititinsdaucr  (/,)   der  Platte   P  ausgonilirt  sind, 
wird  diese  diircb  Verschiebung  in   oineii  anderen ,   ebeulalli 
gemessenen  Abstand  (r,)  von  der  Knnkenstrecke  gebracht,  und 
wie  zuvor  die  Abnahme  des  Potentials  bei  Belichtung  beob- 
achtet.    Dann    bringen    wir    me    in    ihre  Anfangslage    zurfl^k 
und  wiederholen  für  diese  die  Messung,  um  eine  etwaige  Ver- 
Anderung    in    dei-   Lichtemplindlichkeit   erkennen    zu   kOuDen. 
Liegen    die   zuerst  und    zuletzt  gefundenen   Zahlen    nahe  M- 
sanimon,  whn  sti^ls  ziilritl't,  wenn  keine  zu  lange  Zeit  (wenige 
Minuten)  zwischen  den  Messungen  verHoss,  so  sind  wir  sieher, 
dass    die   Plntto    constant    geblieben   ist.     B^  ist  so   fllr  jede 
La^e  der  PhtMe  /'  bestimmt  wonicn:  1)  die  Espositionsdauer 
t,  2)  die  FJntfi'rniing  r,   3)   da»    Anfangspotentini    Tg.   4)  AaaM 
nach    t"    Belichtungszeit    nncb    vorhandene    Potential    /'  und 
5)  wenn  nöthig,   für  (Ueaelhe  Zeit  der  Betrag  F  auf  welchen 
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>p  durc'li  die  gewäbnliche,  aicJit  piiotoeleothsche  ZerstreuoDg 
herabsank.  Wird  also,  wie  festgesetzt,  die  Canstaiite  C/&  gleich 
er  Einheit  ^iiununcn,  ko  wird: 


iog-^-Iog^) 


Durch  Eiii-set2ung  d(>r  eleu  abgelusoiioa  SuilcDtbeÜMl  ^,  t, 

entspreeheiideo  Werth«  von  r„,  T,  K  ftlr  beide  Stellungen 

er  Platte  (r,   und  r,)   sowie  der  Eupositionsdaaeni  £,  und  t^ 

rhiÜt  mau  für  /  zwei  Zablenwertbe  ■/,  und  J,  und  es  mOsBte 

h  herHUüüt«lleii,  ilaHt«: 

J,   _  r,* 

Wie  schon  oli«n  bi^morkt,  war  bei  uiueren  Uoesnngen  im 
en  Zimmer  die  gi^oiili »liehe  Zerstreaaog  meist  uomerk* 
lieh  (flu-  I-2T  d.  h.   /"  gleich   /;,  dann  wird: 

^■nd  da  die  Anfangslndung  F^,  wenn  tiichtN  besonders  bemerkt 
^wiri,  bei  alloD  Versuchen  die  gleiche  war,  so  sind  T  und  t  die 
Eigen,  die  Grösse  von  J  bestimmenden  VariabcJu.  Dem* 
ist: 

r. 


A 
Jx 


ie  durch  die  Beobachtungen  su  beatfitigende  Gleichung. 
Zar  leichteren  Huudhuhung  der  Formel  legten  wir  uns 
Tabelle  iin,  in  wdcber  wir  (in  Brigg'schen  Logarithmen) 
'die  Anfangsladung  r;,  =  23l  Volt  (25  Scalentbeile)  fllr 
jeden  Scaleulhtfil  den  Betrag  Ton  log  1],/  T  vorsdchnoten.  Ans 
derselben  Tnfel  t'ntiiinimt  man  auch,  wenn  es  erforderlich,  den 
Werth  der  Correction  iQr  die  gewöhnliche  Zerstreuung.  Aus 
diesem  Grande  würde  es,  wie  schon  früher  erwähnt,  unzwecfc- 
nAwig  sein,  die  Correction  mit  dem  Hauptgliude  der  Formel 
n  vereinigen.  NHtürlidi  ist  die  Tubelle  auch  fllr  beliebige 
AnfkngBpotentiale  brauchbar,  man  }iat  nur  die  der  Anfangs- 
Udnog  entsprechende  ZaIU  von  der  der  Restladaug  xugeh6rigeD 
ahzuxiehen. 

Aus  der  grossen  Zalü  der  zur  Prüfung  der  Formel  ausge* 
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miirteii  BenWebtuciKen  hel»en  wir  an  dieser  Stelle  nur  eine 
Kvilie  horTor.  die  wir  boi  glvi<.-b/L-it igcr  VeründeruDg  der  Ex-  j 
positiouitzeiteii  und  der  EiilfenmiiKeu  erliiclten.  Indna  wir  ffir  I 
eine  bestimmte  Kntfeniiiiif;  uiiii  Kx|io<>itionM]»uer  den  WiMtli  ' 
von  lug  F^l  r  durch  Beobucbtuiig  bestimmteii  und  mittelst 
desselben  den  Beirag  dieses  Qtiotii-nlvn  Air  «iue  andere  Eat- 
femunR  iinil  HiUicIitiingKZi-it  berecbneten.  konnten  wir  aus  dtr 
Calibhniu;^tabeile  des  EleclroHkop»  die  zu  erwartende  ücUum» 
divergensE  entnuhuieD  tind  diese  dünn  mit  der  beobaclitetett 
vergleicbon.  Messungen  dieser  Art  «iiul  in  Reibe  IT  m- 
SHtnmengestelll. 

K«<ihR  [V.  IS.  SovvnibtT  18SB. 

Expositiontdauer  t" 'iO        Ib       3t>       40 

&Dl(eniun(Kii  r Sü        Ift       (0       45 

rhn>bariitet  .  .  17,0      l.t      1,7     Iti,1 


Div«rKL-tj».-n  » 


I  berechnet . 


-        1.0      7.T     IT,8 


Die  in  der  ersten  Vorticalreibe  anfgefllhrten  Zahlen  bdiI 
dar  Berecbnniig  der  Divei'K^nzen  f\)r  die  folgenden  tu  Gnind« 
gel^t.  Diu  UebereinsUmmung  zwiscbeii  Beobacbtung  and  Redi- 
nung  kann  in  Anbetracht  der  Genau igkvil«grenac  der  Able&ang 
wobi  als  bofricdigL'nd  be/eiclinet  werden. 

Dardi  besondere  Versuchsreihen  überzeugten  wir  ans  ferner 
davon,  duss  die  zu  den  pholnmetriscbi^n  Versuchen  verwandtM 
ZinkäSchen  dnrclj  ili-u  ProcesK  des  Anialgamirens  »tcls  in  nsfae 
der  gleichen  Lii:tit«in(irindlichkeit  wieder  beigestellt  werdN 
künnen  und  dnss  der  Eintlnss  der  Temperatur  der  Lufl,  ihrer 
Dirbtigkeit.  lies  Fouchtigkeits-  und  Kobleni^äurc^ehaltce,  sowx 
ihres  Uewegung^sziistumle»  in  den  Grenzen  belanglos  ist,  innor» 
b&lb  deren  diese  Yei^iiderlichen  in  der  freien  AUDOiphSre 
vnriircn.  Nur  das  electrischo  Feld  der  Erde  erfonderl  bei 
Messung«?)!  im  Freien  die  Vorsiebt,  ilaas  mau  die  lieliteiu|>lbd- 
licbe  Zinkflache  entweder  dai'ch  ein  Gellecht  aus  I>ralil  oder 
ein  sie  umgebendes,  den  Sonneustrahleii  piiruUolus  Metallrvhr 
schutxt. 

Die  im  Vorigen  zum  Tbeil  angodeut«t«n,  in  den  Wicuer  Be* 
richten  eingehend  beschriebenen  Versuche  haben  zu  dem  Ergeb* 
uisse  gßlUhrt,  da«»  es  unter  Anuendiutg  gewi»ser  Vorsichtsmas&- 
regeln  möglirb  isl,  vermittelst  der  photoelecti-iseheu  Zerstreuung 
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^Fdie  IntensitSt  derjenit^eii  stark  brechbaren  StriJilen  des  SoDoeii» 
Blicfates  KU  mcHt^tMi,  wdclie  auf  Flächen  utDulgaminen  Zinks 
Belectrisch  euüft<leii<l  wirkcu. 

H         Wir  habeu  den   elvclrischeii  ActiiiomeUii'  je  nach   dorn 

^BZwecke,   tVir  den   e§  bestimmt  !■>!,   xwei  venchi^dene  Formen 

Vgegcbfß.     Bei  der  ersten  Conslruction  sahen    wir  besonders 

darauf,  das«  es  die  gexnmmt«  Strahlung,  der  ein  Punkt  der 

Erdoherfläche  ausgesetj.t.  r^t.    /u   mef<»eii  eiiitiibte  und,   da  es 

lortluufi-nden,  womöglich  täglichen  Beobachtungen  dienen  sollte, 

diwft  9»  leidit  zu  huiidhubon  und  stets  vom  Gebrauche  bereit 

war.    Wir  richtet>en  die«e-<«  »Ir  Stimdinxtniment  ein.    Die  aweitu 

Form   eonstruirten   wir    fUr  die   Plidtometrie  dei*   eigentliciien 

Sonnenttrnblen    unter    möglichstem   Ausschluss  des   Himmels- 

lichtes;  da  dieser  Apparat  zu  BcobHchtungcn  un  vcrsohiodeneo 

^  Orten  bestimmt  war,  musste  er  ti'ftu^portabel  sein. 

^^       Wir  bescbiAukoD   uns    hier    auf  die    Beschreibung  des 

^^^^  !Du  transportabel e,  fQr  die  Messung  der  eigentlichen  Sonnen- 
«trahtiing  ciinntniirte  FhotomclL-r  stimmt  in  »ointtn  wesentlichen 

»TheÜen  mit  dem  StiuidactinometN*  Oherein.  Di^r  lichtempfind, 
liehe  KörjK-r  ist  bei  beiden  einp  Kugel  au'^  amulgamirtem  Zink 
TOD  13  mm  Durclinu^si^er ,  die  tou  einem  eingoscliraubten 
Stahlstjfte  gelrußen  wird.  An  ciiiic  nuf  drei  FHssen  nihenden 
Eisenstjingi*  sind  drei  Klaninierii,  A,  A,  A,  verstellbar.  (Fig.  6) 
I)ie  obere  tiägl  das  nach  Exoers  Angaben  cunstmirte  Elec- 
troakop.  .  .An  der  zweiten  A',  (mit  Universnlgelenk)  ist  da« 
jEOcm  lange  und  3  cm  weit«^  innen  gesdiwärzte  Measingrohr  li 
I  befestigt.  Deber  die  untere  Oeffnung  lässt  sich  mit  Reibung 
»iie  Metallkapp«  iVKchiebi>n.  diese  trägt  in  ihrer  cenUiilen 
Durchbohrung  do-s  getirnisste  Ebunitslilck  K,  durch  welches 
iat  Stift  8  der  hchtempfindlichen  Kugel  A'  geführt  ist.  Die 
lindere  OeSaung  ist  durch  den  Pupp  verschluss  M  gt-gen  dan 
Licht  TerschÜMsbar.  Von  dem  Rubre  li  aus  fllhrt  ein  Leitung:«' 
droht  i>  nach  dem  Qeh&use  de»  mcctroskops.  In  die  unterste 
Kknmer  A',  ist  ein  Plattencnmiensator  t' von  133  cm' Ober- 
däclie  eingeklemmt,  dessen  Dielectriuni  au«  einer  Kbi>nitplatte, 
Atmm  Belegung  aa*  Stanniol  gebildet  wird.  Die  eine  Belegung 
steht  mit  dem  Knopfe,  die  andere  mit  dem  GehAuse  des  Klec- 
(roakops  in  leitender  Verbinduiig.    Die  Belcgungua  sind  zum 
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Schutze  Regen  Quecksilber  und  gegen  Licht  mit  einer  Lafe 
schwarzen  Firnisses   aberzogen.     Per  Zwi^crk   diuses  Conden-  ' 
sators  ist.  die  Ciitludung  der  PliolnniMerkuRel  durch  du  Liebt 
80  KD  verlniig^iainen ,  dass  man  auch  bei  den  at&rktt«»)  LtchU 
intensitäten  noch  Expowitionsduuern  von   15"  verwenden  kuin 

Um  mit  dem  Appiirnte  xtt  beubHchteii,  eutfernt  man  7a- 
nächsl  von  dem  Kohre  fi  die  beiden  VerstcblUsse,  richtet  dann 
diiüAelbe  gegen  die  Sonne,  indem  man  es  so  einstellt,  da*i 
sein  Schatten  auf  einem  dahiutor  gchiilt«nvn  Papiere  aU  Kreis- 
ring von  gliMcliturniiger  Dicke  er«cheint.  Die  Kugel  A*  wii^ 
fritcb  umiilgARiirt  und,  mit  Scidenpapier  blank  gerieben,  milieK 
der  Fnssong  .V  in  die  Röhre  li  eingeflihrt,  A'  mit  dem  Kleclnw- 
kope  verbunden,  und  der  Venchlus«  .^f  nufgCKCtzt.  Nun  vini 
durch  Veimittelung  eines  Lpinenfadeii!«  iti  Asr  nben  ange^ebenn 
Art  das  KleL-trosknp  r.a  der  Anlangsdivergenz  s^  iiegntiv  ge- 
laden ,  durch  Ablieben  des  Vcrsclilusttes  ^  die  Kugel  auf 
gemoNKciie  Zeit  \t)  cx|ii)iiirt.  und  di.-r  Kcstbätiug  »  der  Diver- 
genz abgelfiseii.  Die  Suiinenhnhe  wird  niittelt*  einen  mit  Schattec- 
atift  und  Bleilot  versehenen  Thcilkreisos  bestimmt. 

Die  Vorbereitungen  zur  Messung  dOrfoD  keine  zu  lange  Zeit 
beanspruchen,  weil  sonst  das  Sonnenlicht  am  Schlnftse  nichl 
mehr  nahezu  axial  in  die  Röhre  It  einfallen  wllrde ;  durch  Ueboug 
ist  bald  oiuc  gewisse  tVrtigkcit  in  dt;n  Handgriffen  zu  erreichen. 

Nicht  dIiir-  Bedenkrti  hallen  wir  un«  r.a  dem  Gebrauche 
des  Kbonitcondenaators  entschlossen,  wir  fbrchteteu  Schwierig- 
keit(.-n  in  mangelhafter  Isolation,  sowie  durch  RQckst:tndhilduii|; 
zu  finden.  Die  erste  Befürchtung  iist,  solange  der  CoudcDsaUi 
nicht  erwärmt  ist,  zutreffend,  da  aber  der  Apparat  nur  im 
Sonnenschein  gebraucht  wird,  so  sind  wir  ernsllicben  HinJer- 
niifxen  iiicbt  begegnet.  Erfrculichcrweiise  ist  bei  den  Potential- 
differenzen,  wie  wir  sie  im  Maximn  anwandten,  aoch  van 
Rückstand bitdungen  nichts  wahrzunehmen,  wie  ja  tiberhaapt 
diese  im  Ebonit  relativ  klein  sind. 

Wir  Stellleu  dn»  traiispurtable  Actinometer  in  zwei  Exem- 
plaren her,  die  abgesehen  von  dfv  verschiedenen  Emplindlich* 
kcit  der  Klectruäkopu  in  allen  Silickeu  mQgliubst  Uberein- 
stinimteii.  Die  beiden  lTistrumt>nte  wurden  der  Coutfvilo  wegen 
fifters  gleichzeitig  benutzt;  ihre  Angaben  lagen  sehr  nahe 
bei  einander. 
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Indem  wir  uim  nun  zu  den  Rpbultutvti  Avi  pliotomotrischoii 
abAcbtungen   «enden .    schicken    wir    dk*  mit  dem  Stund- 
ctinometer  erbalt«nen  voran. 

Wir  haii«n   in   dem   Z^itinlervaUe  von  Oftober  I88fl  Mb 
t891    div   Li  eil  tmvs"  II II  gen    in   Klflndliclien  Turminun   xn  jedvr 
PageHzeil  vorgeuommeii,  Kobald  e<t  der  Zuntniid  der  AtinoapkBj'e 
[Kweckmil^isiß  erscheinen   Hess,   d.  b,   torzuRsweise   bei   wölken- 
dem Ilimmel,  und  nur  dann,  wenn  di«  Summ  von  Wolken 
ci  wiur. 

Wir  tbeilen  die  Kr^ebninxe  in  f;;raphiticher  T)Hi->iteUDng  mit. 
"■ig.  7,  Taf.  U  stellt  die  Jahrescun«  der  Mittiigsintensit&t««, 
rig.  Ku  oud  8b  die  Tiigesciirrun  fär  die  einxelni^n  Mmiiit«-  <lar.  Miin 
i>erkennt.  dsiss  die  Veruiiderlicbkeit  der  ultravioletten  t^trablung 
|-f on  Soune  und  Himmel  unter  Mittag  im  Laufe  eines  Jahrea 
gHnxoD  regelmässig  ist  mit  dem  Hiiximum  in  dor  zweiten 
des  Juni,  dem  Minimum  in  der  entsi)re<rlien(len  des 
ecember,  und  zwar  beuilgt  erst«r<»i  da»  T0^80fache  de» 
Btzteren.  Im  Übrigen  ist  der  Verlauf  in  Bezog  auf  diese  beiden 
Extreme  niclit  vOUig  symmelriHdt.  gloicben  Siiiinenht^b«n  «nt- 
len  in  dem  Intervalle  iJecomber — Juni  im  ganzen  kleinere 
ITertJie  der  Strahlung,  als  von  Juni  bis  Dec«mher  (vgl.  x.  B. 
raiß  Aci|uiii(ictit-n},  £>«  verriHJi  sich  somit  ^'ine  Art  von  Nltck- 
iwiikuug  in  Bezug  auf  die  Transparenz  dt-r  Luft  in  Ähnlicher 
ITeise,  wie  sie  auch  in  der  Abhängigkeit  der  Lnfttemperatnr 
[toh  der  Peclination  der  Sonne  ku  Tage  tritt.  Bemerkenswerlh 
ind  zwei  »ecundüre  Minima,  das  eine  im  März,  dax  andere 
Soptamber. 
In  Fig.  8a  und  h  tritt  zunäclist  der  sehr  ffT"^««  Unterschied 
•der  LichtDiengeh  hervor,  welche  die  Actinomelerkugol  in  den 
fVinter-  and  Sommermonaten  empOingt,  und  wie  hei  dem  j&br* 
(idien  Verlaufe  die  tfor  dem  höchsten  Stande  der  Sonne  be- 
lobaohtetcn  Wurthe  durchschnittlich  niedriger,  als  die  im 
Lgleidien  Zeitabschnitte  nachher  geinosKeiien  sind,  so  zeigen 
[•ich  auch  in  der  tUglicben  Variation  rlit>  N^icIimittngsintensitäteD 
iTielfucb  denen  der  entsprechenden  Morgenstunden  Überlegen. 
l'Für  die  chemisrlien  Stralden  wl  die^e  Ersclietnung  schon  von 
rn.  Marchand  zu  Fäcamp  bemerkt  worden.') 

I|  M.  ß,  Rftilau,  Lea  RadiMicm*  cliimiqum  du  aolHl,  f^ii*.  Oau- 
I thinr-ViUan  läT'.  p.  Tl. 


86t  /.   Elstt^r  u.   U.   deitet. 

AufTallend  ist  das  VorrQckea  des  HniimumB  in  deo 
Monaten  März.  April,  September,  October,  in  den  heiden  erstm 
fiodot  tiicb  sugiir  ein«  ileuUicli  ansfrepr&gte  Mitta^fidepressiaii 
Tor.  VermiiidcrHngffn  der  Sonuenstriililuiig  zur  Zeit  der  Cil- 
iDinntion  aiLd  Qbrigens  aurli  bei  <leii  c-alori  metrischen  and 
bolometriscben  Bestimmuntten  zu  Tage  getreten'). 

MesHungcm  mit  dem  tntnsportublon  Actinometer  wardcn 
nur  dann  unternommen,  wenn  der  Zustand  des  Himmels  tdikr 
Ober  einige  Stttmlcti  niidAtivrndo  Klarheit  versprach.  Ob  dine 
Beobacbtonften  als  Grundlage  (ür  die  BpJitiDimnng  der  Abwtft- 
tion  des  Ultraviolett  in  der  Atmosphäre  dienen  sollten,  mosstm 
wir  danach  strcbou.  an  ein  nnd  domsolbeu  Tage  bei  mOglidi«! 
TerBcbieiienen  Sonneohfikeu  zu  me»«en.  Wir  be«chriinkt«ii  uns 
daher  auf  die  Monate  Juni,  Jnli.  August.  Von  den  Hllj  Kinid- 
beobaclilungcn  entfallen  64  uut' WolfoubUttel(Meere8b&be  8Uni 
19  auf  Kolni  Saigurn  [MeeretdiQhe  16IMI  m)  und  23  anf 
den  Sonnblickgtpfel  (Meereshßhe  3100  m).  Au  den  letslea 
Stationeil  mausen  wir  mit  zwei  Apparaten,  die.  wie  oben  Kboa 
bemerkt  wurde,  niOglich«t  flbereiuiitinuimnd  gebaut  waren  nsd 
nur  in  der  Empßndlichkeit  und  dem  Laduugabereiche  itt 
Eleclroskope  stark  differirlen.  Da  hierdurch  zwar  die  Poteti- 
tiale  der  Anfangs-  unil  ScbluKsladung  f^  und  /',  nicbt  abtr 
deren  Verhälttii!«!«  beeii]Hu.«st  wird,  m  rnuitsten  die  Instnuncol« 
nahe  gleiche  Zahlen  für  J  ergeben. 

Wir  geben  zwei  Tabellen,  tom  denen  die  eine  den  mitt- 
leren Verluuf  der  ultravioletten  Strahlung  der  Sonne  iu  runden 
Zahlen  in  den  einzelnen  Tagesstunden  der  Monate  Jan!  und 
Augast  iu  Wolfenbüttel  enthält,  während  die  andere  denBelben 
fOr  den  Munut  Juli  in  Kolm-Saigurn  und  auf  dem  Soiinblick 
erkennen  \&hsI[  /.mn  Verg1eii;li  iitt  in  diese  die  Variation  ftr 
den  Juni  in  WoIfenbOttel  nochmals  aufgenommen.  (Hierzu  di« 
graphische  Üarslellung,  Fig.  8). 


11  Ä.  Crova  et  Iloudaille,  Acnult»  de  vhim.  et  de  fttj».  T.  llj 
188.  1890. 
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Die  VenvertliUDg  dieser  Resultate  zur  Bestimniung  der 
Transparenz  der  Atmosphäre  für  ultravioIrtK»  Liclit  bleibt 
dem  vi<;rteii  Äbscfanilt  turbohalleii. 


$  S.    Die  Abhlngigkeit  ilc«  Pciteniiili^cflllr«  von  der  nllra- 

viol«ltl-ll   SoDOVIlStrHllIlIBg. 

Die  Tagesmittel  der  luftelectrischen  BeobacLtuugcn.  stmt 
die  am  Mittag  gemesseuen  Intensitäton  der  ullraviotett« 
Sonaonstrahlung  bilden  die  Grundlage  ftlr  die  Prüfung  der 
anfangs  genannten  Aufliisüuiig.  uacli  welcher  die  Verän<Icrlich' 
keit  des  Potentialgef^lles  an  der  ErdoberllSrhe  eine  Kulge  il«i 
licbt«lot:triscbvn  Eitinirkuug  der  Sonne  sein  wQrde.  Es  war 
daher  zuniU-hsl  der  Vcrsiicli  xa  niariieu,  in  dem  gleicbzeitigia 
Gange  diexer  Veränderüdien  eine  Gesetxmftssigkvit  zu  <r- 
kennen.  Zuu&cbsl  zeigt  sich,  da»»  im  allgemeinen  mit  n-i 
uclimendcr  Stärke  der  Sonnenstrahlung  dos  PotentialgefUIs 
sinkt.  Diese  Abhängigkeit  ist  schon  von  anderen  Beobachten 
und  an  ver.ichtedr'neu  Orten  der  Erde  festgestellt  und  tiiMiel 
ihren  Aasdruck  in  der  jUbrliclien  Periode  der  atmospliftri^cheo 
Kleotricitut,  sie  braucht  »her  nicht  noÜiwcndig  auf  einen  «■■ 
mittelharm  Zltflsmmetdiang  mit  der  Sonnenstrahlung  gedeuiei 
werden.  Eine  genauere  Krkenntnias  dieser  Correspondcnt  er- 
gibt sich,  wann  man  das  vorliegende  eleclrometrisehe  on^ 
pfaobimetriticbe  Material  zu  Hittelworthen  zasAmineMfasst,  die 
bei  nahe  gleicher  Mittagshfihe  der  Sonne  gewonnen  wurd' 
und  »ich  Aber  Zeiträume  von  '/,  bis  '/^  Monat  orstreckec 
Dabei  haben  wir  dk-  am  Stanductinomcler  gewoiineDen  Zu 
B»  reducirt,  dass  sie  —  ic  erster  Annäberung  —  den  anf  dtf 
Flächeneinheit  der  KrdoberflSche  entfallenden  Lichtmengel 
prupuHiuiiiil  wL-rdi'u.  (BcxUglicli  dieser  Umrechnung  mu»s  ao 
die  Originalarbeit  verwiesen  werden)-  Man  erhielt  so  di^ 
grapbiaclie  Darstellung  Fig.  10. 

Während  der  Gang  de^  Photometurs  im   ganzen  regel- 
RiHssig  iät,  mit  dem  Miiximuni  Eiidu  Juni,  dem  Minimum  Kiu 
December.   verläuft    das    Potent ialgefiUte    schwankend    in 
/weiten  Hältle  dea  Februar,  im  .\iifange  dos  W\.ti,  des  Ocl 
und  der  Mitte  des  Nuvemboi-s.     Ob  diese  Unregelmässigkeit 
zufällig(!r  oder  confttnnter  Art  sind,   würde  erst  durch  IJId| 
ausgedehnte  Beobachtungsreiheo  zu  entscheiden  ■^\a.   (In 
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fountsmittelii.  vgl.  Fig.  1,  gieichttii  »ob  diese  ScbwaukuDgcD 

fast  ans.) 
^b      Stellt  maii  ilit>  xusummetigebOrigen  Werthe  der  Sonnen* 
Strahlung  J  und  do»  PotentialgolHllvii  xiiMiEnmeii.  so  iTbSU  man 

folgende  Ufbentidit: 

Nr. 

J 

dt 

am 


2.V     &,8     n,t     SI.4     M.8     tl.l 

1 

8 
121,0 

9 

10 
I94.a 

II 

seit,4 

44%    430    Res      32A      198      181 

138 

ise 

ISO 

IDfl 

108 

Dif  Art  di«r  Abh&ngigkeit  zwisclien  rfr/rfn  und  J  legt 
11  änrliink^u  nuhf,  ein  Gesetz,   dnivh  welches  die  beiden 
leriLnderliotien  TerknDpft  sind,  nnch  Analogie  der  Kxner'scheii 
iteichting  XII  muthmuasflen.    Scblicsat  man  die  obengenaiinteii 
teilen  luiregclinüssigen  Clmraklcrs  uus,  so  luaseu  sivb  die  6c- 
htnngen  durrJi  die  Oleicliang: 


dt 

470 

dn   " 

1  -i-O.OSJ 

■t  darstell 

en. 

dw 

d» 

>li> 

•1« 

J 

bcrnvluict 

Li-nlinclitcl 

J 

*.(• 

4(4 

44^ 

4-     I 

y» 

421 

43(1 

+     • 

ft.l 

3118 

aöt) 

-ao 

81.4 

ssa 

8SS 

-     4 

M.S 

Sie 

198 

-  18 

".1 

18& 

181 

-    4 

113.7 

144 

138 

-    8 

ISI.^I 

197 

lad 

-  11 

Ist,» 

103 

y^ 

4-18 

1M,& 

VI! 

lUU 

+  10 

268,4 

"4 

103 

+  28 

Vorstehende  Tabelle  (graphisch  dargoatellt   in   Fig.    II) 

[nilliüll  ilic  nach  dieser  GlL-ichuiig  rurmtruirte  Curve,  .-«owie  die 

Beobnchturigen  Belliat  eiitäprecheiide;   die  durch  Kreuze 

'kirten  Stellen   der  Figur   beüeichnen    die  bei   Bercchnang 

_<ler  Curve  äUKgescbluasunuti  Punkte. 

Die  DuTAlellung  der  Beobachtungen  durch  die  beiieichnete 
Pnnnel  kann  in  Anbetracht  der  Kiuptindlichkeit  luflelectrischer 
;ea  gegen  sturende  EiudUäse  als  eiuigeraaaütien  be- 
friedigend gelten. 

«4* 
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fiei  der  obeu  durcbgcl'Ukrteii  Bocbnuiig  war  die  ongteiche 
Dauoi'  dvr  Iitüolnliuii  Avu  l'^'dbudons  in  den  verechicdeneD  Ab- 
■cbnitteii  des  Jahren  niclit  berücksichtiitl.  Mbd  kaiin  ditir 
dadnrch  in  Ketrncht  xielieii.  dasR  man  jede  der  Zalil«n  J  nul 
eiiipui  Factor  niultiplicirt.  der  der  Läuf;e  des  Beobachtung 
tagt'«  proportional  ist.  Äm*li  durch  dies  Produkt  (</')  tiust  sich 
mittel»  einer  ähuliohvn  Fonnul  di«  Veräiidcrlk-bkcit  von  dvfän, 
wenti  atir:h  weniger  gut,  witidergebpii. 

Wir  glauben  somit  au^sprei-'hen  zu  dUrfen.  dass  eine  durch 
empirische  Fonnelu  ausdrUrkbi^rv  Bt-ziclinng  zwischen  d« 
Tagesniittflii  des  ntinosphüriscbvn  Putt-utialgefdiles  und  de 
MitlAgsintensitat  der  ultravioletten  Soiinenstrabluug  bettt«hL 
durch  welche  flir  gegehent'  Wortbe  des  letzteren  das  erst«n 
mit  eiuem  ziemlich  b«triudig«udun  Grade  dt-r  Annäherung  dar* 
gestellt  werden  kann.  Oh  beide  Grössen  durch  eiin.-  dritte 
Doch  unbekannte  unabhängige  Variabele  bestimmt  sind,  od» 
ob  sie  tininittelbar  im  Vcrhällniss«  ton  Wirkung  und  Uraadit 
stuhcn,  ist  Mi%  den  Beubachtungi-n  allein  nicht  /u  cntscheideii. 
Hierzu  »ind  bestimmte,  womöglich  cjciierimentell  festgesteih« 
Thalsachen  erforderlich.  Wir  ghiuben  eine  solche  in  der  Eigen- 
schaft dus  Lichte«  /,u  erkennen,  den  Ccburgung  negativer  Kltc- 
trioit^t  von  belicbleten  ObcrHilclien  auf  die  itie  iimhullciulce 
Gase  zu  bewirken.  Soll  diese  Wirkung  des  Lichtes  auf  die 
KrdoberHächo  als  Ursache  des  Zusammenhanges  zwischen 
Sonnenstrahlung  und  LuftL-Wtricititt  betrachtet  werden  dori«!), 
»o  ist  zuerst  nu  xeigen,  dass  dip  KnloberH^he  mit  negatiirr 
Electricitilt  geladen  ist,  und  dann,  daes  das  Sonnenlicht  ini 
Stande  ist.  solchen  Substanzen,  aus  denen  die  ßrdrinde  »idi 
SU6Hmmeii»el2t,  eine  negative  Ludnng  2U  <-ntxiebeD. 

Va  darf  gegenwäitiR  wohl  kaum  ein  Zweifel  au  der  erste* 
Behauptnng  laut  werden ;  soweit  electrische  Beobachtungtti 
vorliegen,  i«t  das  Potcntialgefllllc  bei  heiterem  Himmel  —  und 
um  dieses  handelt  es  sich  ja  nur  hei  vergleichenden  Beobach- 
tungen mit  der  Intensit&t  des  Sonnenlichtes  —  an  den  ver- 
schiodeuKtcti  Orten  fast  ausnahmslos  positiv  jjefnnden,  d.  h.  die 
Erdohertlüche  ixt  mit  einer  Schichte  negativer  ElectricAt&t  h«^ 
deckt.  Bekanntlich  ist  dies  schon  von  Erman  und  Peltier 
ausgesprochen  worden  und  neuerdings  durch  Hm.  Exner' 
wühl  endgültig  fe»itge«telU. 


i 
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Wa«  iten  zweitru  Punkt  aii)>elangt,   di«  Hügliulikeit  dft« 
isport<>H  (1ii>«er  negintiv«!!  Electricitllt  von  dfr  Krrloberfläch« 
die  Laft  uDter  «lem  Kinflui«  des  Sonnenlichtes,   oder  die 
nach   dei-  pbotoelectrischen  EmpSndlicbkeit  des  KrA- 
odons  MelbHt,  «o  gluuben  wir  eine  '»olcbi-  fQr  incbrore  Mine- 
ralien, welche  einen  Theil  derselben  bilden,  iiai^Iigi-wicen  tu 
haben.  *)    Wenn  aucti  die  mit  Wasaer  und  Ve^^etatinn  bedeckten 
Gebiet«  dfr  Erdv  hinsichtlich  ibit-s  lichtolpctrlBcbi-n  Veihaltens 
noch  als  /.weifeilinil  unxuitchcn   sind,   »u  dUrfli-  es  dut-li  nicht 
imtionell  »ein,  die  Hypothese  x«  wagen,  da»«  die  Erdober* 
dache,  im  gaiuen  betraclitet,  wahrend  der  IiiHolation  negative 
EleetricitAt  an  die  Atmosphäre  abgibt.    Im  Sinne  dieser  Hypu- 
tbese   möchten  wir   diu  Grundlage  der  tod  Hrn.  Arrhenius 
aafgpfitf^llten  Theorie  <ler   ntmiiMphSriachen   Electi'ii'itilt   modi- 
^Jicirt  wissen,  die  in  dei-  ton  ihrem  Urheber  gegebenen  Form 
Ihüt   den   neuen   photoeleotdechen  Untersuchungen    nieht  ter- 
^Brftglich  INI.     Nidit  die  Luft  xelbst  wii-d.  wie  Hr.  Arrhenius 
BWeiDte,   durch  Bestrahlung  mit  Sonnenlicht  electrolyti)«ch  lei- 
tend, sondern  ein«  in  Luft  eingeführte  electrisirte  Oberfläche 
kann,  wenn  sie  von  geoiinn^li^i'  (cmptindlichcr)  Art  int  und  ihn.- 
Ladung  dx»  negntive  Zeichen  hat,  subiild  sie  selbst  \(im  Sonnen- 
lichte getroffen  wird,  diese  Electricität   an  die  Luft  abgeben. 
WeaetiÜich    ist   fUr   diese    .VutYas^ung,    das    betonun    wir 
.Bocbmals,  das  ««yahrr  Zeichen  der  Erdladung,  da  die  photo- 
eWtrisch«  Zerstreuung,    wie  es  sdteint.    ?.n   den   streng   uni- 
polaren  Erscheinungen  ßebärt  und  nur  Ton  einer  belichteten 
,  KiOAade  ans  ertbigl. 

Der  erste  Schln**,   den   wir  au«  unserer  Voraussetaung 

lieben,  ist  der.  das»  nach  genügend  langer  Insolation  jede  Ladung 

i  der  Erdoberfläche  auf  einen  Betrag  von  beliebig  kleiner  Grösse 

iKtabsinken    mOsst«,    wenn    nicht   andere    Ur«Kch<*n   da   sind, 

Uureb  welche  iüv  die  in  die  Luft  entwichene  Electricitüt  dem 

I  £tdkiVri>er    wieder   Ersatz    zageRlhrt    wird.      Die    Electricität 

1  *Brde  eben  «olango  unausgesetzt  von  der  Erdobertläche  in  die 

Itift  entweichen   und  in   dieser  der  Kichtung  der  clectrischcn 

Kraftlinien  folgen,    bis  ihre   Flächendichtigkeit  am   tj'dboden 

l>af  Null  heracgesunken  ist.     TliatsUchlich  beobachtet  man  nun 


1)  J.  El«t«r  u.  H.  Oeltel,  WJed.  Ann.  U.  \>.  Vi'i.  lt>Dl. 
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aber,  das  in  gleichen  Tages-  nad  Jiihresxciten  ila«  Potential- 
gefUU«  ao  «lemscHien  Enlorte  nahe  die  gleiche  Intea^itAt  leigt. 
d.  h.  08  musii  eine  Ursache  exl^Ureri.  welche  etwa  das  gleiclie 
Qniintiim  negativer  Electricität,  das  unt«r  dem  ßiuHusHe  de« 
Sonnen licht«B  in  einer  bestimmten  Zeit  in  div  Luft  eDtwckfat. 
der  ICrdo  vicdor  iiurückerstutlet.  Nimmt  »an  an,  daM  die 
einmal  in  die  Ltitt  eingedrungene  ElectrtcitiU  aiob  allmäUicli 
in  deti  Weltmnm  zerstreaU  so  niU'^Me  eine  unbekannte  kosmische 
Urs-iicihe  kerangezoKen  wL'ideu,  welche  dat.  Potentialniveau  der 
KrdoberflScbe  nahezu  contlant  orliält.  Ohne  diese  Möglidi- 
keit,  die  an  sich  nicht  unwAhrfclieinlich  ist.  auBschhessen  zu 
wollen,  mricht«n  wir  sie  fUr  die  folgende  Betrachtung  nicht 
zulassen,  sondern  hierbei  die  einfachere  von  Um.  Arrhtttiia( 
angunommenu  und  im  ganxun  plausible  Vor'itellung  zu  Crmnde 
legen,  das«  die  utnio«phärischen  Niederschläge  die  in  der  Luft 
enthaltene  negative  Electricit&t  [ifur  die  ganze  Erde  hetrscbtei 
in  nahezu  stationärer  Weise)  der  ErdoberHäcb«  wick-r  ni- 
nihreu. ']  Hiorniu-h  dringt  also  die  BodenelectriciUit  nur  bis 
in  solche  atmosphärischen  Schichten  vor,  io  denen  noch  eänr 
Condpnsali'in  des  Wa§serdampfes  möglich  Ist.  und  dieGesanuBt* 
taduug  der  Enle  uiuss  eine  conütanto  sein. 

Wäre  die  Erdntmottphäre  nicht  vorhanden,  so  w&rde  die 
Dichtigkeit  der  Electricitlt  auf  der  Erdohertiäche  (von  Üneheii- 
heiten  ^ehen  wir  ab)  Überall  diefielbe  sein,  wir  wuUon  sie  mit  ;> 
bezeichnen.  Da  die  Höhe  der  atmosphilrisehen  ScJiichten,  Im 
zu  denen  die  Bodenelectricitllt  rninlringt,  jedenfalb  sehr  klein 
gE^en  den  Erdradius  ist,  so  wird  man  als  angenSberte  Gloicb' 
gflwichtsbedlngung  die  aufstellen  können,  duHä  die  Summe  d«r 
Electricitiltsmeugen ,  welche  die  Flächeneinheit  der  Krdobef 
Dolche  und  die  über  ihr  lagernde  Luft  enthält,  constant  ni»! 
derjenigen  gleich  ist.  welche  die  Flächeneinheit  der  obn^ 
Atmosphäre  gedachten  Erde  bedecken  würde.  Bezeichnen  wie 
die   electi-ische  Dichtigkeit  auf  dem  Erdboden  mit  o,,  die  ii* 


1)  Zur  Krklarung  der  electrüwbeu  Er3i:lieiiiuii^<>n  wKhroad  den  Ftllr* 
von  NiederÄclilttKon  (iiisbraondere  der  GewiilcMiIcetridtili)  rriclii  Aletir 
Annshme  nielit  uuh.  Vt;!.  J,  Klsler  ti.  H.  Geitel.  Bc-obachtungon,  bt- 
tnSioad  die  electrischc  Xslui  der  atmosplittriichcn  Xic'ilrrfclilBg«,  Wien. 
Der.  W.  IIk.  p.  481.  ISSO. 
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[der    Uaritber    tagenideii    SAule    der    Atnio§phäre    eDthalten« 
iecti'icitätsmenge  mit  pj,  so  nm««  c,  +  cj  =  c  ^in- 

BoxciohDvt  uutn  den  Werth   von   if,  bei  äoniienitufgang 

toit  pi,,  dea  bei  SoiiiienantergaiiR  nüt  ^j,,  so  wird  aoter  der 

Annahme,  däs»  irährend  des  Taf;es  nur  eine  /VrA'cfi/bewegung 

dor  Klvctricitäl  ätuudndot,  die   im  Lauie  dos  Tagus  in  dio 

Luft    Uberg«tret«no   ElcctriciUit^ineiige   («i,  —  ffi,    sein.     Wir 

adtzCQ   diese   proportional  dem  MitU'lwcrttie   ii.,,   Air  den   l>e- 

^  treffenden  Tag,  der  mittäglichen  Strahluugsintensttüt  </  und 

Hder   Zeit   T  xwiscbvn   äoDnoiutur-    ond   Untcrguug,    d.  h.    wir 

^ndUMn  an,  da»3: 

D&  itnn  angenKhort: 
.»,  so  folgt: 
nd  lUher: 

Ji\  das  Product  ati<i  TageelAoge  und  JUittag^intensität  ist 
»chon  oben  eingeftlhrt,    beaeichncn  wir  es   mit  J'  und  «/2 
I  mit  x',  80  irird: 

jnnd  d« 

,        =    —   4  -7  (>  , 

»  wird:  ,  .    . 

"D  [c/v/c/a),  den  tu   Sonnenaufgang  beobacitteten  Wertli   des 
PoieniiidgeftUes  bedeutet. 

Nimmt  man  an,  dans  selbst  zur  Zeit  des  Sommcr^oUtitiums 
die  Länge  der  Nacht  iu  unseren  Breiten  ausreicht,  um  die  »m 
«■■igen  Tage  iu  tltu  Ltit't  eingedrungene  negative  KlectricJtitt 
durch  Convcction  uacii  Niederschlagßgebieteu  völlig  zu  ent- 
fmun,  so  wflre  f(|,=  n  und  {ilvjHn)  bedeutet^.-  dann  das 
Uuimum  ,/  des  erreicbbai-en  Potentialgefülles.  iMnii  wäre 
Üe  Formel: 


(i;) 


Mittel  = 


I 


r 
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—  =         * 
dm  ™    1  +»V' 

oliDfi  weiteres  fQr  beliebige  Jahreszeiten  »nwendbar. 

Die  Höglichki.>it,  ilic  Fleoburlitungen  durch  eine  Formd 
dieser  Art  in  gewisser  Aiinäberuiig  wiediT^ugeben ,  ist  dem- 
n»di  rielleiclit  nicht  znAUig;  doch  tDAchten  wir  dieser  Ueberebi- 
sliminung  in  Anbetracht  der  Unrollliummenheit  der  Meisuugcu 
kcio  grossem  Gewicht  beilegen.  Unsere  Absicht  war  nur  n 
»eigen,  da^  gewisse  einfache  VorauBsetznngen  Qher  die  An 
der  ptioUielerlrisirheii  EinwirkunR  der  Snnne  auf  die  Krde  ei» 
Veriinderlicliki-it  dcH  atnioHphüriscben  Potcutialgef^les  ergebe». 
die  der  heobnctiteten  wenigstens  nicht  widerspricht. 

In  erster  Linie  betrachten  wir  unsere  Formeln  aU  empi- 
rische und  bemerken,  dass  wir  auch  der  Gleichung  des  Unt 
Exner  Ton  dom8oll?en  Standpunkte  aus  Werth  beilegen.  Ifi 
doch  mit  ihrer  Aufstellung  der  erst«  orfulgroiohe  Versuch  ge- 
macht, eine  Gesetzmilssigkeit  in  dem  Gange  der  liuflelecIriciSl 
zu  erkennen.  Allerding«  scheint  uns  der  experimentelle  Bewei« 
fllr  a»  Kiclitigkcil  iler  GnnidkypothoM  Am  Hrn.  Kxnor,  da«( 
die  negative  Bodenelectricität  durch  den  II  a*$fritampf  ton  der 
Erdoberfläche  in  die  Luft  getragen  werde,  nicht  erbracht  la 
sein.  In  dieser  Beziehung  verdient  unserer  Meinung  nach  die 
photoolectrif^clie  Theorie  entitdiiedcu  den  Vorzug,  wenn  ani'li 
eingeräumt  werden  mnss,  danK  bei  dieser  ein  grosser  Theil  der 
Einfachheit  wegfällt,  welche  die  des  Hitj.  Exner  auszeichn?" 

Dies«)  Zurückhaltung,  die  wir  uns  gegenüber  der  theon::- 
Bchcii  Vurwertliung  unsL-rer  Resultate  «uferlegen,  ist  nuin  Theil 
noch  durch  folRende  Erwägung  veranlasst. 

Die  Intensität  der  ultravioletten  Sonnenslrfthlung  wurde 
an  Kugeln  von  umnlgatnirtem  Zink  geme!«»en;  die  so  gcfundcneii 
Zahlen  gingen  alsdann  in  eine  Formel  für  das  Potentjalgeftllc 
in  der  freien  .\trao8phärB  ein,  d.  h.  sie  wurden  angewendet 
auf  einen  photoolecirischun  Vorgang,  in  welchem  die  Erde  die 
KoUe  dos  lichtemplind liehen  Körpers  spielt.  Es  Ist  von  vorn- 
herein nicht  abzusehen,  ja  viptteicht  nicht  einmal  wabr»chi*in- 
licb,  dass  die  am  Zitikphotometcr  gefundenen  Zubton  gleich- 
zeitig den  GrudmesHer  flh-  die  electrische  Einwirkung  der  Sonne 
auf  die  ErdoberHäche  liefeni.  Soweit  die  recht  schwierigen 
photoelectrischen    Untersuchungen    an    Uineralien    erkeniten 
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^^Hpi,  wirkeD  auf  diese  Körper  schon  Stralileu  von  so  grosser 

^WeDlfl^^Kinerklich  ein.  die  am  Zink  im  Vcrgloicli  mit  den 

—küTzinK^Kf  «elir  /urUcktret^ii. 

H  Ea  ist  daliw  vielleicht  mßRlich.  daas  unsere  ftlr  die  ultra- 
nolette  Stralilunf;  der  Sonne  gt'fund«iiän  ZkIiIcd,  wenn  mun 
nach  ihuen  dii'  Slürke  der  Mditvlüctrist-lioii  Wirkaiig  auf  den 
KrdkOqier  nlMcbfttxen  will,  keinen  richtigen  Mansitiilab  bieten, 
und  zwar  in  der  Wpi!>e,  das»  die  somrnerlii-lmn  Intensitäten  im 
ganzen  xu  bodi,  die  de»  Winters  211  niedrig  gelinden  sein 
wflrdcR. 

■I  Wenn  tJiatsächltcb  untir  dem  tÜnfliiHNe  des  Sonnenlichtt-H 
aei;ative  Klectricitäl  ron  der  Erde  aus  in  die  Atraosph&re 
L'indriugt,  su  mu«»  die  Menge  dcrHclben  von  xw«i  Factoren, 
der  nugonblii^klicheii  Flächend  iclite  an  dem  in  Retrachl  ge- 
zogenen Punkte  und  der  auf  denselben  entfallenden  Licht- 
intensitfit  abhängig,  und  zwar  dem  Pniductc  beider  Orössen 
proporttnnal  »ein.  Diese  Produkt«  lasten  *iich  nun  aber  aut  der 
tAglicben  und  .jährlichen  Variation  der  ultravioletten  Strahlung 
und  des  PotentialgefUlles  (da  letzteres  dm-  Plüchendichle  pro- 
portional ist)  leicht  bilden.  Führt  man  die«e  Rechnung  nach 
der  Formel  {dv  I  dn)JI  100  aus,  so  erhält  man  in  den  no  ge- 
fimdenen  Zahlen  ein  Haass  fUi-  die  Intensitilt  eines  positiven 
Hncthscben  Stromes,  der  am  Beobachtungsorte  iu  der  Atmo- 
mlmrv  absteigt.  V^g.  12  und  13  stellen  den  jährlichen  und 
Üblichen  Verlauf  (den  letzteren  füv  die  Kfonate  Juni  und 
über)  dar. 

Es    ist    einleuchtend ,    das»    ein    MoldiKr   Strom    elcctro- 
lisclie  Wirkungen  ausüben  mu»s,  d.  h.  man  erki-unl  die 
rMtglichkeit,   aus   seinen  Schwankungen  Aufschiusa  über   die 
l^ttiation  der  magnetischen  Element«:  zu  erhalten. 

Wir  fllgen  hinxu,  da«»  nach  einer  Unteisuchung  des  Hrn. 

i^flehoater')  die  Ugliche  Variation   der  magnetiBchen    Kte- 

ihatsieblich  gedeutet  werden  kann  unter  der  Annahme 

clectrischer  StrOme  in  der  Atmot«]ibäre,  die  von  dem  Soimen- 

'taade  abhängig  sind. 

Eine  eigvnthamliche  Bi.'ziehunt!  zwischen  der  ultravioletten 
jSontieDsti'alilung  und  dem  Wasacrdamplgohalti.*  der  Lull  mögt- 

1)  A.  8chu>t*r.  PItil,  Tmu.  of  ilie  Roy.  Soc.  cf  London.  80.  A. 
MT-ai8.  ISS». 
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na(r)i  Van  Ki-witlinuiig  linden.  Im  allgctnciuon  wird  Dlnlick 
die  ultraviolett«  Strahlung  der  Sunne  um  »o  hOber  geAltlden, 
je  reicher  die  Luft  an  Wos^rdampf  ist;  ra  komtDen  SteigerongeD 
bis  ituf  Aea  doppelten  Beirag  bei  gleicher  SonDetUiöhe  vor. 
DieM  Wirknng  der  Htmo)t]>hilri8chen  Feuchligkoil  erscheint  t» 
paradox,  dass  wir  zunächst  einen  Fehler  in  der  Mivsuitgt- 
methode  vermutheten.  In  der  Tbat,  mag  man  dem  Waaset- 
dunipfe  uurli  eine  vollstündigu  Tiatispureuz  fllr  Aas  ullrikTialelU 
Licht  beilegen,  »n  kunn  man  doch  bei  dem  relativ  geringen 
ProcentBatz.  den  derselbe  auch  im  extremen  Falle  vom  Ge- 
6ammlvolumt.'u  der  Luft  «psmacht,  seiner  Anwesenheit  alldn 
eine  so  betrilchlliche  Steigerung  der  Durchlässigkeit  der  Luft 
nicht  KUM-hreiben.  Der  nabeliegende  Kiiiwund,  diuts  die  liebt- 
electrische  Kntladtuig  an  sich  eine  Beschleunigung  erfllh». 
falls  diu  Zinkkugol  de«  Actinometers  von  feuehitr  Lnft  UD»ptlt 
wird,  kann  nicht  erhoben  werden,  da  bei  Verwundung  niii 
Funkenlicht  sich  eine  Zunahme  der  K»tliidung«ge:schwindigfceit 
bei  Vertauarhung  von  trockener  mit  feuchter  Lult  nicht  nach- 
weisen lioss. 

Ebensowenig  lilsst  sich  die  beobHchtete  grünere  InlensttU 
der  ultravioletten  Strablung  bei  bHherem  Dampfgehiilt  auf  einen 
Kintluss  der  Temperatur  auf  die  Emptiiidlichkeit  der  Zinkkiif^l 
Kurückttihren.  Die  Acndcningen  dorsclhen  sind  uach  Versuch«!) 
an  kilntillich  erwärmten  ZinktlArlien  innerhalb  de»  in  der  Nalur 
vorkommenden  TemperaturintervalU  viel  zu  gering,  «U  dasi 
d:iruus  L>in  derartiges  Anwachsen  der  Lichtint«nsitäl  aU  ein 
ScheiubiirL-s  erklärt  werden  kOnnte. 

Seblieiislioh  liegt  es  noch   nahe,   /n  veriouthen,   daw  an 
feuchten  Tagen  die  in  dem  Actinonieter  vorhandenen  isolirendi 
Stfil/en    eine   grössere   Klectricilätsmenge   enttubrtcn,   als  au 
Tagen  geringen  Dainpfgehalles.     Gegeiiübor  dies<>m  Kinw; 
ist  zu  bemerken,  dass  selbst  an  den  feuchtesten  Tagen  dieser'" 
Betrag    im    Zeitraum    einer   Minute    höchstens    zwei    Scatec 
theile  betrug,    während  die  IntensitäUbestimmung  meist   uur 
5—  10  Seennden  in  Ansimich  nahm.    Dfts»i  obiger  Verlust  nicht 
unberücksicht  gelassen  wurde,  ist  schon  früher  dai'gethan. 

Hierzu  kommt  noch,  dass  Hr.  Roscoe*}  fUr  die  ehrmufh 

11  Radau,  1.  •'.  p.  57. 
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^rksaiaen  Stroblen  der  Soiitio  ein  &lintiche»  Verhalten  acbou 
vor  eiiiei'  Reihe  von  JiihiX'n  imchgewiesen  hat.  tJr  fand  unter 
soust  gleteben  Verhältui<isen  die  Intensit&t  dieser  Sirahlen 
griwser  b«i  hoher  ul»  bei  modcrer  Luftteui[)(.'r»tur  und  schrieb 
diue  Auuuialie  der  Verminderung  der  Opale^treuz  der  Atmo- 
sphäre mit  steigender  Temperatur  za.  Nun  ist  aber  die  Atino- 
s|>bäre  iu  unsenrin  Klima  durchschnittlich  um  su  waH8«rdaiiipf- 
rcich«r.  je  höhtir  ihre  Ti-mprnuur.  Wir  haltvn  vs  deshalb  ftlr 
(«hr  irafars(!heiniicb,  Amu  Hr.  Kuttcop  derselben  Kracheinung 
i;egenUh«rstand  und  nur  In  der  Angabe  der  Ursadio  von  uns 
Hb«i-ichl.  Wir  glauben  daher  die  gr&ssere  Tmosparenic  der 
AtmospbAre  bei  huhem  Feuchtigkeitsgehalte  als  Thatsncbe 
betrachten  zu  dOrfen;  auch  scheint  uns  ihre  Krklarnng  keineii- 
«egs  grossen  Schwierigkeiten  zu  begegnen. 

EAtM  den  Dnlorsuohungen   von  Kicusling,  AitkoD  u.  ». 
bekannt,  das»  die  CondeitRation  des  Wa.i«erdampfes  in  der 
en  Loft  an  das  Vorhandensein  feinster  in  der  Luft  achweben- 
der  Staubpartik eichen    gebunden    ist.     Die   Atmo'tphüru    wird 
daher  um  sn  mehr  zur  Nubelbüduug  neigen,  je  mehr  Wasser- 
dampf  und  feinen  Staub  sie  enthält.    Herracht  nun  l)ei  hoher 
Laflfeachtigkeit  klarer  Himmel  —  nod  das  ist  die  Vorbedingung 
aller  actinomutrischen  Messungen  —  no  ist  dies  im  allgemeinen 
alft    ein   Anjreicben    gc<ringeh   Staubgehaltes    auxusehi.-n.     Mit 
»uderen  Worten:  Bei  hohem  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  hat 
mim  entweder  bedeckten  Himmel,  dann  enthält  die  Atmosph&re 
Ti«|  Staubkerne,  oder  wolkLiilu^^eu.  diuin  i>tt  sie  relativ  staub- 
W.   Tage  mit  bedecktem  Himmel  kommen  aber  für  uns  nicht 
IB  Betracht.    Das  Fehlen  des  Slaubes  an  Tagen  letzterer  Ai-t 
bMliogt  dann  diu  gi-äteigerle  Transpai-enz  di-r  Atmosphäre  für 
nlb'anolette«  Liclit. 

|l  Ucbcr   dio  Absorption   des  altravloleitrn   Soananlichtes 
in  der  £rdutiiioii{ihIre. 

Die  *ebr  beträchtlichen  Unterschiede  in  der  Intensität 
^'■-i  altraviuletlcii  Sonuenlichte^s,  die  wir  mittelst  des  electriscben 
Adinometers  fUr  verschiedene  Sonnenhöhen  fanden,  er&R'neten 
die  Kdglicbkeit,  auf  dem  Wegp  directer  Beohaditung  die  Ab- 
rrptiou  dieser  Strahlen  in  der  Atmosphäre  zu  bestimmen. 

Wir  haben  zu  diest^m  Zwecke   in    WolfenbUttel   i»  den 
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Monaten  Juni  nnd  August,  in  Kolni-SaiRurn  nnd  auf  An 
Soonblickstation  im  Juli  1890  die  ultraviolett«  Sonti^DStrkliluiil 
mittelst  dcK  tr»ii8portftl)«ln  Actinomet«i>  in  slUudlirli''»  Inte^ 
Valien  gemfi»»ieii. 

Bexeicliuet  man  mit  Jg,  rlie  lotenaität  eines  monochromB- 
tischen  Lichtstrahles,  der  ein  absorbirendes  homogenes  Iffrdiuo 
triflt.  mit  :  die  Wegstrecke,  die  er  darin  zarOckgelegt  Imt.  mit 
•'die  Intensität  am  Knde  dieser  Wegstrecke,  so  lA  bekanntlicb' 

a  ist  kleiner  aU  Eins  und  bedeutet  dcigenigen  Bnichlbeil 
der  am  Knde  des  Wege»  1  von  der  ur-sprOnglichen  IntensiUt 
noch  übrJK  gel>liebeii  iat. 

Der  ßctra^  van  a  ist  im  Allgemeinen  fllr  verschiedeoe 
absorbireiide  Mittel  und  Strableiigattunge»  verschieden,  vii 
wollen  im  Folgenden  die  ~  fUr  die  Rechnnnß  au<)»eronlentlicli 
Tereinfacbende  —  VoraUKsetzuog  macheu,  dass  in  der  Atnio- 
spb&re  für  jode  Struhlengattung  des  altraviolctteo  Licht««,  d»« 
auf  die  Zinkkugel  Aen  Pltotometer^  wirkt,  diese  Zahl  von  der- 
selben GrSHse  sei.  Ob  die  Beobachtungen  sich  dieser  Au- 
nahmo  fUgon.  muss  die  Recbniuig  ergeben. 

Aus  mindestens  zwei  unabhüngigen  Beobachtuug«»  liessen 
sich  nun,  die  Kenntnisä  von  :  lUr  jede  Sonnenhöhe  Torau- 
gesetüt,   mittelst  der  Gleichungen: 

/,=/,«•■ 

sowohl  a  wie  J^f   d.  h.  der  TransparoDzcocfficient    der  Lul* 
Dnd  diu  and  der  obereu  Greuzo  der  AtmosphSre  herrschend^ 
InteusitJit  bestimmen.     Den  Betrag  »on  r  ermittelten  wir  ftx" 
jede  Sonnenhahe  nach   einem  in   der  Originalarbeit  näher  w 
ört^rten  Verfahren. 

Dm  zu  erkennen,  wie  weit  die  Bcubachtungcn  durch  di< 
genannte  Formel  darstellbar  sind,  wurden  die  Co^fßciemen  der] 
hieraus  resultirenden  Gleichung: 

Iog/=  log/«  +  rlog« 

uuch  der  Methode  der  kleinsten  Quadrat«  berechnet.     Die  »o^ 
gefundenen  WerÜie  von  log  •/„  und  log  a  dienten  atsdaiui  zur 


Lvfieleetricität  u.   Sonnenstrahlung. 


369 


Bereclmiuig  von  /  fllr  dieselben  Sonnenhöhen,  fUr  welche  Be- 
obachtangen  vorlagen;  die  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
Rechnung  sind  an  jeder  Stelle  hinzugefügt. 

Wir  geben  zunächst  die   Verwerthang  der  Wolfenbttttler 
Beobachtnngen. 

1 

WolfenbUltel  (liieehChe  SOm).    ^^.  Juni  18&U. 

SoDDeahöhe  lUdndrte  J 

[fi]  WeglÜDge  i:<|    (beobachtet) 

12"  AM  1,3 

i,2 
1,1 
22,2 
29,4 
34,2 
39,9 

Foi-mel:  log/=  1,9976  -  0,42561  .-. 
Hieraus  berechnet:  /(,  =  99,45,  a  =  0,375. 


18»-/ 

3,01 

24° 

2.43 

38* 

1,5T 

ö2'/.° 

1,25 

58'/," 

i.ie 

61" 

1,13 

J 

ibcrechDet) 

DifferenE 

l.l 

+  0,2 

5.2 

-  1,0 

9,2 

"1,5 

21,3 

+  0,9 

29,3 

+  0,1 

31,9 

+  2,3 

32,8 

+  V 

II. 

18. 

AugtiBt  1890. 

Sonnenfaöbe 

lUducirte 

J 

J 

m 

WegläDge  (*1 

1  beobachtet) 

tberecboet) 

Differenz 

20° 

2,87 

6,3 

5,2 

+  1,1 

87° 

2.1S 

7,1 

10,5 

-2,8 

SB' 

1,U1 

n,6 

18,8 

-1,2 

iV 

1,40 

19,4 

23.2 

-  3,8 

48- 

1,38 

29,2 

24,9 

+  4,8 

50'.'," 

1,28 

31,6 

26,1 

+  5,5 

Formel:  log./  =  1,9848  -  0,44246z 
Hieraus  berechnet:  J^  =  96,6,  a  =  0,361. 

Zu  den  Messungen  in  Eolm-Saignm  und  auf  dem  Sonn- 
blick  ist  folgendes  zu  bemerken.  Am  15.  Juli  war  die  Luft 
von  aa£fUliger  Durchsichtigkeit  während  der  ganzen  Dauer  der 
-  Beobachtungsreihe.  Auch  am  17.  Juli  Morgens  war  auf  dem 
Sonnblick  der  Himmel  völlig  rein  und  die  Femsicht  unge- 
hindert, erst  gegen  ll'/j  Ühr  trat  eine  leichte  Trübung  ein. 
Am  18.  blieb  bis  fl  Uhr  morgens  der  Himmel  nahe  wolkenlos, 
von  da  an  nahm  die  Bewölkung  zu;  abends  und  nachts  hatten 
wir  starkes  Oewitter.  Wir  bezeichnen  hiernach  als  die  besten 
Reihen  die  vom  15.  und  17.  Juli. 


b«ob.t 

J(ha.\ 

DiAreui 

IS,T 

16.5 

4-« 

3n,n 

S1,0 

-CA 

44,7 

44.4 

*M 

55.3 

A«.e 

-If 

eu 

61,1 

-W 

iifi 

83.» 

4-« 

J.  guter  ».  ff.  Geitti. 

Die  BrobuphtUDgi'U  in  (Icd  Alpen  geschahvn.  wie  in  Wolfes- 
bilttel,  iinr  einem  im  fi-eit-ii  9t4>lien<)en  'ri.sclie.  Fttr  gute  Erd- 
leitung war  ilnrch  einen  Draht  [resor^,  der  bei  den  Hessunpa 
in  Kolin  in  eine  lest  auf  den  feucbton  Erdboden  gepr««*U 
MetaUpUtte  endigte,  auf  dem  Sonnblick  ku  «lern  Blitxableit*r 
des  Stationsgebfiudes  (Übrte.  Wie  xchnn  benierk-t  wurde,  ti«- 
obachteten  wir  mit  zwei  Instrumenten  gleichzeitig;  der  Rerb- 
nung  legten  wir  die  Mittel  der  Ablösungen  zu  linindc. 

Man  erhält  so  die  Tabellen: 

m. 

Kolm-S&igum  iS^ohOho  ISOOm)  15.  Juli  IBM. 

SoiuwmliSbe  (9)  R<-(1.  WegiBng«  lv| 
SS  \,it 

ae  1,39 

«■/(  1.15 

sev,  o.»9 

et'/*  0,« 

U  0.91 

Formel:  log/=  2,3767  -  0,63533  =. 
Hieraus  berechnet:  /o  =  238,1.  n  =  0.231. 

IV. 
Sonnblick  (MoonthSho  HIOO  mi  IT.  Juli  IMO. 

ijoiuieiibülie  i  H^    Red.  WeglAnge  l«)    J  (beob.)  J  (bcr.) 

m  2,ie  13.3  IS,T 

24  l.fiS  Sa,5  25,t 

M  1,21  4M  *6A 

49  0,96  5B3  64,1 

H  0,34  nfi  75,5 

9t  0,T7  8B.I  83,0 

Formel:  log  J  =  2,3693  -  0,586»2  s. 
Hieraus  berechnet:  /,  =  234,0,  a  =  0,259. 

V. 
Soiinblick  TM'it'rcxlif.hc  »100  ml  IS.  Juli  1900. 

Souneulidbe  (,»"1  Bed.  WeglÄnge  it)    J  |1)eob.|    J  ibw.) 
19                           a.U2  6.6 

24  l,ti5  io,a 

84  I,S1    .  ST,S 

45  0,96  hifi 

BS  o,8!t  oa.o 

08  O.n  92,4 

Formel:  Iog/=  2.2S11  -  0,520« r. 
Hieraus  berechnet:  J^  =  191,0,  «  =0,302. 
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■  Sieht  man  vou  dem  18.  Juli  ab.  an  dem  stell  die  stilrkstL'D 
Abweichung«-»  von  Bt-obuclituiig  und  Rccliiiung  xoigen.  und 
der,  (in  »fluni  frllb  Wolkeiibilduiig  «ud  Alifiiids  üewiller  ein- 
triit,  wahrscheiDÜch  Rchon  am  Morgen  keine  uonnale  Schich- 
tung dfip  Luft  anfwifs,  -io  erkannt  man,  dass  die  Darst^llbarkeit 
der  fa«o bucht I.- Ion  Lichtint>.-n'iitHteii  durch  die  Foimel  befriedigend 
genannl  werden  darf.  ßenierkon»werÜi  ixt,  doss  die  Mittag»* 
verthe  dni-chwen  eiwa»  h'iher  sind,  als  die  Formel  verlangt. 
Dagegen  ist  übL'rran-bfiid  die  grusse  Verschiedenheit  der  (Ar 
/,  und  a  KUH  den  Beobachtungen  im  Tiefluide  und  im  Ge- 
birge nhgi^Ieiteten  Zahlen.  Wäbreud  der  Tvftiigjmreriy.ciiefficienl 
a  in  WolfenbUttel  etwa  0,Z7  beträgt,  sinkt  er  in  Kolm-Saigum 
and  auf  dem  Sonnblick  auf  0,24,  zugleich  steigt  •/„  (die  im 
«iUkQrlichcii  ^m*v  gemcKtiene  „Solarcoiiiftuitc"  der  ultru- 
Tioletleu  StraJilung)  von  98  auf  23ti.  W&re  das  Absorptiotts- 
gesetK  J eaj^a'  von  unbedingter  Oilligkeit,  so  könnte  der 
Trsnep&rcTizcoefficient  nicht  von  der  Sfeereshöhc  des  Beob- 
achtung^orte.s  abhängen,  und  es  mU»8te  aus  Mesitungeii  un  be- 
liebig gewählten  Stellen  dei'  Atmoophäre  der  (jrenzwertli  J„ 
ab  eine  und  dtesi^lb«  Ziihl  resultiren. 

Der  gros««  Unternchied  in  den  Werthen  vou  •/,  und  a 
beweist  adso.  das»  jene  VoniusÄettung  MnJiutrertL'iid  ist.  In  der 
Tliat  liegt  kein  zwingcudpr  (inind  r.u  der  .\nnnlimp  vor,  dass 
doK  auf  die  Ziukkugel  wirkend«  Licht  etwa  nKmuchtomatiscb 
sei,  i.H  es  ein  Oemisoh  von  Slrahk-n  vorschii-diiner  Well«»- 
ULage  und  verscbiedener  .AbHorptionstäbigkeit,  so  kann  ^etne 
ScIiH^lchnng  nicht  durch  eine  Formel  von  der  Gestalt  J  =  J^ef 
«largetitelit  werden.  NL-huiun  wir  dur  Einfacliheil  wegen  an.  es 
ticitfiiide  an«  zwei  monochroniuti.''chen  Comijonenle» ,  deren 
^11«  viel  stärker  als  die  andere  ab»orbirt  wird,  so  mUsste  die 
ronnel: 

[tnr  Wiedergabe  der  Beohnclitungeu  geiiDgen.  Hierin  nx'ige, 
'  Mtaprecbi'nd  nu§erer  Annahme,  n,  belrächtUch  kleiner  als  a,. 
•'ni  and  J^  aber  von  gleicher  Grössenordnung  «ein.  Dann 
f*ini  ftr  grosse  r,  das  letzte  Glied  der  Formel  gegen  da»  er«t* 
^RnachläBsigt  werden  können,  tUr  kleine  dagegen  erheblich  in.t 
Sewichl  liilleu.  Es  lagern  sich  also  in  diesem  Beispiele  zwei 
•^ipoRcntiulcurveii   Qboreiniuider.   deren  eine  mit  wuebsendem 


1 


372 


/.  liiatgr  u.  U.  CeiUl 


t  TiaL  steiler  ubfällt,  «X»  die  auderv.  Infolgedesseu  wird  (Bf 
klein«  Wertbc  «un  s  <lio  Ordinate  {J)  der  resnltireuden  Cant 
grOsiier,  al«  es  dem  reinen  Kxponentiiilgetivlze  J  =  J^ef  m\- 
«prpchen  wQnle,  während  likr  mittlere  und  gmsse  r  der  Am- 
Bchlu&s  befriediKead  seiu  kann.  Auf  die  BeobachtQQgen  an- 
gewandt, würden  diosu  SchlUsHu  /u  folgend oni  Ergebnisse  Rlbrea: 
Hisst  man  die  Lichtiiitensitäten  »n  deni!<flben  Orte  zu  \a- 
Hchiedenen  Tageszeiten,  no  mdüseii  die  MittaffnwertJie  (eot- 
}jprechend  dem  Minimum  v»n  ;)  grüsiier  ausfallen,  als  die 
berecbout«  Formel  ergibt,  tergloicht  mftD  ferner  Beobachtuigd 
von  Kwei  in  verschiedener  Hßbe  gelegenen  Stntioneu,  ao  ta^taa 
die  der  bOheren  stärkere  Intensitäten  anzeigen,  als  man  geoftai 
dem  einlat'licn  Absorptionsgcsete  nach  denen  der  unten-j 
erwarten  sullte.  Im  Zu8ummi.fnliHtige  hiermit  stubl  die  Ab- 
nahme der  TriLnsparenücrii^flicieiiten  a  mit  zuuehmeuder  M«er»- 
hübe.  Diese  Zahlen  geben  denjenigen  Bnichtheil  der  Licbi- 
inteasität  an,  der  nuch  dem  Duri'bgaug  dnrcb  die  uuk  Laftnor- 
malor  Dichtigkeit  gebildete  8chii;htdic-ke  1  iiucli  abrig  ist.  J* 
mehr  sttirk  abaorbirbare  Strahlen  das  Licht  noch  enthält,  nnifd 
kleiner  wird  daher  a  ausfallen.  Licht,  da^  bis  zu  M)  m  Heerfi- 
bShe  vorgcdruiiguti  ist,  wird  gewisse  Wclteidungvn  Qbff- 
haupt  nicht  mehr  enthalten,  die  auf  dem  SnnnblicJtgipU 
noch  energiücli  wirksam  sind,  die  weiter«  Schwächung  in 
den  tieferen  Schichten  wird  daher  geringer  sein ,  »Is  in  d(U 
oberen. 

Unsere  Heobachtunj^en  zeigen  dies  zur  Evidenz.  Di< 
Mittagsstrahlung  Ubertrift't  durcbgehends  den  aus  den  Gf 
sammtmessungen  berechneten  W'crtJi,  und  die  im  tiobirge  gfi' 
fnudenen  Intensitäten  sind  im  Vergleich  zu  den  ini  l^efland« 
gemessenen  unverhättnissmässig  gross.  Zugleich  ist  die  Luft 
—  sclieinbai'  —  in  üi)  m  Seehöhe  transpHrenter,  als  in  ItiOO 
nnd  310(1  m. 

Die  Resultate  wei'den  iin»rlinulicher,  wenn  man  fttr  did 
drei  Meereshöhen;  8U  m (WoIfenbUltel),  16UU  in (Kolm-Saignnil 
3I0U  m  (Sonnhlickgipfel)  und  diu  Ureuze  der  Atmosphäre  die 
bei  senkrechtem  Einfull  der  Sonnenstrahlen  (f  =  90")  in  die 
HU  fein  andeifolg  enden  Schichten  eindringenden  und  in  ihoes 
absnrbirten  Licbtmengcn  zusammenstellt.  Man  erhält  so  dii 
Tabelle: 
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j  Dureh-  Abaorp- 


hSlMT 


,  Scinclil- 1 


iTOut  der  I 

.teiiephBra   iMC) 

cnnblU'k  «4 

.«Im&lgnni,    Vi 

Volltaibath-l     SN 


SlOfJ 

iflOü 


1 5i.li> 

Ihm 


0.8179 
0.8>M 
D,&MO 


0,«7Te 
U,UD8 
0.ITI8 


rhkbt 


n.S0 

0,« 


Während  dennach  vn»  <leti  au»  dem  Wellninm  Deokrecht 
»nflailenden  nttraviolett«n  Rtrablen  0,60  Huf  dem  Wege  bis 
lutn  KWeuit  310U  m  verloriMi  gehen,  orlBschtD  von  den  bis 
hierhiD  vorgedniiigvnfii  iiuoh  0,23  bU  zum  Nivvaii  von  IdOU  m. 
Von  dieseii  werden  wieilemm  0,47  in  der  Schicht  von  16(M) 
hn  SU  m  /urüdcg8halt«n.  Die  auf  gleiehe  Dichtigkeit  redn- 
cirtcu  Wogcliiiigon  äc»  Slnihlvs  in  den  letzten  beiden  rorhalMa 
üch  dabei  etwa  wie  14:17.  Hier  ^ipringt  deutlich  die  sturke 
AWrption  in  der  dem  Krdboden  nahen  Luftschicht  in»<  Auge. 
UiLii  gebt  wohl  kaum  kh\,  wenn  man  den  Staabgclialt  der 
TieTeidiifl  alut  ein«  der  Ursiu^bi-n  diun«r  UnrcgelmiltHigküit  in 

tv  Triinspaienz  auftaust. 

Schliesslich  liemerkeii  wir  noch,  daei»  die  Luft  auch  gegen- 
über der  (>f!uimmtciiL>rgie  der  Sonnenstrahlen  ein  ilhiilicheK 
VwiiaHen  wie  gegen  daa  ultraviolett«  Licht  ^kennen  läast. 
Nach  den  Beobachtungen  von  Henn  Langley  auf  dem  Monnt 
Wkitney   and  von  den   Herren   Crova   und  Houdiiille*)   auf 

(ui  Munt  Vcntonx  t-rscheinl   der  Grenzwertli   dieser  Knergie 

\m  Eintritt  in   die  Erdatmosphäre   (die  Soiarconstante)  von 
[eereshöhe   des   Beobaehtungaortes  abhängig  und  wächst 
lüt  dieser,  wihrend  zugleich  die  Transpaix>nz  der  Luft  gegen 
die  von  ansRC»  eingedrungenen  t^triiblen  in  grüsseren  Höhen 

Isiner  ist,  aU  im  Meeresniveau. 

Wulfenbüttol,  November  1S92. 

I)  Berechnet  inudeiiSonnblickbi-obachmai^D  und  denen  von  Kntm- 

OflL 

2|  CiovA  and  llouilaill«,  I.  e. 
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IX.    Apparat  zur  Bentim mutig  den  uiechaiii*rhen 
WürntrHfittivalpniti;  von  C.  Chrintianseit. 

iHligctlicill  Hii»  ilcm  |>Iiriiikali«chen  Institut  iW  UnivvnitSi  Kopi^nbaffcnjj 


Bi>i  (Ion  pllJ-»ilcali^cll<'n  U<>l}uiigeii  im  hiesigen  Laborat»-, 
rium  benutzen  wir  folgenden  Apparat ')  zur  Bestimmung  <li 
mccbitDibchen  Wfirinet((|uivalciiu.  Dcrjonige  Tkci!  dctMielbon, 
in  dem  die  Arbeil  durch  Rcibting  vuu  Wnsüer  in  Wärm«  um- 
gesetzt wird,  ist  im  wesentlichen  der  Joule'achen  Anordnung 

nachgebildpt.  Die  Fig.  l  gibi 
einen  LtingsHcbnitt  in  '/,  der 
tiHtUrlicheii  Grßxse,  X  ist  die 
Äxe  des  Rotationsapparates.  In 
einem  Mes^ingcylindor  A,  der 
:iuf  der  Axe  X  befestigt  werden 
kann  und  durch  einen  Hchloch- 
teii  Wärmeleiter  von  ihr  isolirl 
wird,  sind  in  Abständen  von  J4> 
90"  vier  nieaitingeue  KlQgelevs- 
teme  B  von  der  Gestalt,  wie  sie 
di#  Fig.  1  zeigt,  augebraclit.  In 
der  Mitte  dea  Bodens  von  J 
ruht  auf  einer  Spitze  eine  hohlv. 
mit  einer  Boihe  von  Oeffnungen 
vcr>*chene  messingene  Axe  .'/, 
die  durch  den  Deckel  des  Mesaingcylinders  mit  verschwindender 
Reibung  hinilurc^hgeht.  An  diese  Axc  .1/  sind  in  Abstfindm 
von  je  45"  acht  FlUgelsysteme  /■' «ngelfithet.  Rotirt  da»  äussere 
GefHits,  80  gehe«  die  voi-springenden  Theile  der  FiDgel  an 
clemni-lhi-n  mit  wenig  Spielraum  durch  die  einspringenden 
Theile  der  FIUrpI  im  der  Axc  if  hindurch.  An  dem  oberen 
Ende  vnn  1/  ist  der  Hebel  h  wie  bei  ilera  hekiinnten  Puluj*- 
schen  Ai)piirut  angebracht,  er  kann  ^ich  zwischen  den  beiden 
Stäben  einer  (iahe!  _</  {Fig.  2)  bewegen.  In  die  Höhlung  der 
Axo  .1/  wird  das  Thermiimeter  C  gesteckt. 


Fi«.  I. 


l)  Der  AppHmt  wird   von  'Irm  Mertianlkir  Itnhnor  in  Erlaagon. 
mit  Ocnlrifiigslniiwi'bliie  imH   Zdlilwerk  xu   175  M.  geliofurt 


ittcbauütbe»   H  armeäqniealmt. 
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)ie  Axe  V  ist  entweder  die  einer  ContrifugaJmiUicJiiiie 
wie  bei  deio  Apparat  von  Puluj-).  oder  die  letzte  Ajie  eiites 
BAderverkee  wib  in  Fig.  3,  die  die  (leHatumtanordnung  unseres 
Appxmtvs  wiedcrgiebt;  die  Anziilil  der  Zilhne  «ind  von  der 
Kurbel  iingefangen  50,  25,  120,  30.  A  rotirt  aJcto  achtmal 
schneller  als  die  Kurbel.  Die  Axe  M  wird  mittets  des  Arms  A 
festgehalten;  am  äussproD  Knde  F  demelbeo  ist  eine  Schnur 
beftstigt,  die  Glit-r  eine  Koll«  blnft  und  mit  einem  pA!»eii- 
den  Gewicht  P  bela-ttet  i»t.  Dm  A  wird  ei»  MeNüiiiggefä^is  K 
znm  Schutz  gegen  äussere  Störungen  angebracht. 

Beim  Gebmuche 
wird  A«A  folgende, 
ron  Hm.  Docent  K. 
Prytz  angegebene 
Vfrfahren  befolgt. 

D&»  Calorimeter 
wird  ganx  tuit  Wiix- 
wr  gefallt  und  die 
OcITiiung  a  mit  einem 
Korh])tropfeu  ver- 
seUossen.  Es  eut* 
bult«  dann  /jg  Watt- 
ier; dit»  Calnrimeter 
wiege  it  g,  und  es  sei 
die  specitischo  Wär- 
me deaselben  (es  ist 
von  Meft^iiig]  gleich  e. 
Der  Wasserwerth  des  Gaiixen  ist  dann  V  =  p  +c:i.  Du 
\Va)i*cr  darf  nicht  wäimer  als  die  umgehende  Luft  sein,  ge- 
wöhnlich nimmt  man  oü  2 — 3"  C.  kä]tcr.  Nachdom  man  ein 
p^iiende^  Gewicht  P  gewilhlt  hat,  gewöhnlich  80 — I20g,  prQft 
man,  wie  gross  die  Rotations^et^chwindigkeit  sein  muss,  um  h 
zwisdiPU  den  Sch<>iikelii  der  Gabel  t/  schwebend  zu  erhalten. 
Nun  wird  der  .Arm  h  weggenommen,  das  Thcrmomelcr  in  die 
hoble  Ase  .V  gebracht  nnd  diu  Teinperutur  0-^  des  Calorimetei*» 
abgelesen.  Nun  wird  das  Thermometer  wieder  weggenommen 
und  Dian  dreht  mit  der  früher  bestimmten  Geschwindigkeit  den 
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IJ  fuluj,  Fogg.  An».  Ut.  p.  487  Taf.  VI  Flg.  b.  1ST6. 
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Eui'btfl  2<J0nial  lienmt.  iMiin  misst  miin  wieder  die  Tem- 
poralur  #j  (loa  Calorimott;rs. 

Dann  wird  der  Arm  h  wieder  an  seinen  PUtz  geteilt 
und  die  Temperatur  t^  abßeleseD.  ]Üan  drelit  da»  Calorimet«r, 
indeui  der  Ann  A  wie  vorher  in  di-r  Gabel  frei  schwingt,  lählt 
die  RoUttionun  .V  der  Kurbel,  bis  diu  Temperatur  ungeiUltr  aiu 
4"  C.  gc^Mtiegeii  iüt;  hfirt  mit  der  Rotation  auf  und  liest  wieder 
die  Temperatur  /,  »b. 

Der  Arm  h  wird  wiudcr  entfernt,  nurn  dreht  die  Kurbel 
SUOmal  mit  der  vorigen  Qeschwindifiikeit:  die  Anfang)!-  oud 
Endtempei'aturen  #,'  and  <?,'  werde»  gemeNseu.     Dann  ist  die 


H»  der  Tifmperatuierböhung  t^ - 
correctiun : 

.V 


-/,   unüubringiMide  Tetnperaloi-» . 


Ikt  l  die  Länge  von  h,  so  haben  wir  die  Arbeit  .1  gleicJ): 
Die  dadurch  entwickelte  Würmetneiiß^  <^  ist : 

« = ''■I',  - '.  -  ;«(*.  -  ■''.  +  »,'  -  «>i"))- 

Das  Aequiralent  J  der  Wärme: 

-^ 

Füi-  unsei-en  Apparat  ist  l  =  2ücm. p  =  56ög,  ti ~  1353g, 
f  =  Ü,094;   t'=  892.3. 

Se  aeien  iwei  Versticbe  mit^etlieilt,  in  beiden  war  das 
schwebende  Gewicht  P=  100  g.     Wir  haben  t^omit,  wenn 


A9S.8 
Versuch  I:  jVs=BOO,  *,  =  17,38,  /,  =  17,38,  1^ 
&:  =  1 V2,  *,  =  (,,  *,'  =  t„  r  =  2,64,  ■/  =  42900. 
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Versuch  ü:  A'=500,  #,  =  19,4U,  /,=  19,53,  1^=21,2«, 
.  21,12,  iV,  =  /„  *,'  =  /,,  T  =  2,192,  J  t=  43060. 


X.  Erfuhrunyen  mit  ti«r  selb»ttbMigen   Queck- 
K  silherhif'ti»impe:  von  A.  Raitn. 

W  Die  in  liicK«])  Aimaleii  (Bd.  43 ,  p.  629)  beschriebene 
(elbsUliftUge  Quecjtatiberpumpe  hat  bei  ihrer  ausgedehnte» 
Anwendung  in  der  Technik  einige  Modi- 
ficatÜMiea  erhalten,  wirlch*.-  dorn  ruHchen 
WftCuilun  wG«cnUich<>ii  Vorscliuh  leisten. 
Das  in  Fig.  1  gezeichnete  Glasventil  n, 
««Iches  sich  frlkber  in  der  Hfthe  der  oberen 

Kngelmflndung  befand.  i«t  cu.  30  cm  höher 

plegt  worden.  Hierdurch  kHiin  die  Pampe 

Vdeutendrascherarbeiteii.  Bei  der  frDhe* 

reu  Lage  des  Ventils  in  a'  komitu  üil-Ii 

oümlich    die    lebeiuligi.-   Kraft    des   ^eltr 

schnell    Hufsti^igenden    Quecksilber»    nur 

darch  ein  Anschlagen  iui  die  Mündnng  i> 
'■  ^r  Kagd  P  äussern,  da  dui  QueclcHilbt'r 

Ifi  a    eine   «taiTi*   Wund    vorfand.      Bei 

tatet  h&heren  I.Age  düRegen   leistet   da.« 

Ventil  dem  Quecksilber  ki'tni.-n  Wi<ler>ritand 

■tlir.     I)«a)t4>lbe    kiinn    tn    detti   Rühre  /' 

niaufiit^igen  und  wird  daher  der  Scliltig 

M  der  oberen  EugelmUtidung  bedeutend 

»bitpAcbwiicht, 

Auch  «ind  die  Abtlitsswege  de.«  Wa^oorit  in  den  Schläuchen 

und  dem  Dreiwegbahne  («iehe  die  Fif^ur  zu  der  oben  erwähnten 
'Abhandlung)  bc<li-uti>ii(l  weiter  gomacM  worden,  wodurch  ein 
l*MentIich    tt^hnelleres    Ablanfen    des    Quecksilbors    aus    der 

rsDipenkugel  eiiiielt  wird.     Man  kann  bei  einer  Pumpenkugcl 

ten  800  ccm  Inhalt  einen  i^an/en  Hub   (.\uf-  und  Niedergang) 

in  30 — 40  Secunden   aiisführun   luA^en.   selbst  bei  sehr  hoben 

FardflonungeD.  Mit  einer  in  der  angegebenen  Wei^e  modi- 
ficirten  Pumpe  wurde  ein  Ranm  von  400  ccm  in  10  Minuten 
tnf  ca.  Vio«,  u""  Qacckjiilbci-druck  ausgepumpt,  ein  Raum 
ron  4  1  wurde  in  einer  Stunde  auf  ca.  '/iooü  t"""  Druck  ge- 
inebt. 
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Die  bei  dieser  Piimpe  verwandte  Quei-ksilberminip« 
braucht  nicht  sehr  gross  zu  sein.  Mau  kanu  setir  schnell 
urbeitendc  Pumpen  bauen,  wdcho  nur  ^ — 12  kg  QuvcksilWr 
fassen.  Denn  wenn  aticb  bei  jedem  Hube  weniger  Luft  we(' 
ßenchaSl  wird,  so  geht  das  .\uspuinpen  doch  ebeasoscfanfH 
von  »lattwu,  wie  bei  einer  grosBpn  Kugel,  weil  ein  rascUiTw 
Aufeinanderfolgen  der  Pumpenxitge  »lattändet. 

Da  die  Watiserluftpumpe  beim  Kvacuireii  eine  wefentlicbe 

Rolle   spielt,   wurden    Versuche   mit   verscliiedenen   Systemeu 

von  Waswerluftpumpi-n   angestellt.     Am  besten   bewährte  aicb 

hierbei  ein  von  0«b.  Körting  in  Hannover  gelieferter  Kjector, 

welcher  Husaerst  «dinell  evacuirt  und  ^Ibst 

bei   bedeutenden  Ui-uckscbwankungen  dfr 

Wasserleitung    niemals     Wasstr    zurtck* 

Kteigvn  bUst. 

Auch  die  Queck^tilberschliffe  erfuhieu 
eine  kleine  Abänderung ,  welche  Hr. 
Dr.  Arons  einv  dauerhafte  Form  gab.  Ki 
hatte  sich  ntimlicb  bei  den  früher  ang^ 
gewandten  Quecküilbersohiffen  der  Uebr!- 
stand  gezeigt,  da&s  beim  Heraasnehmen 
des  Schliffes  immer  etwas  uiireiues  Qui-<i- 
silber  in  die  Pumpe  gelangte.  Auoh  «w 
RS  ^ehr  umstäudhch,  auf  das  Quecksilber 
gegossene  Sfhwefels&ure  u.  dergl.  zu  eni- 
fernen.  lOs  wurde  deshalb  diu  in  Fi^.  - 
dargestellt«  Form  gewähll.  Unterhalb  des  Schliffe*  a  ist  to 
Glasrofar  b  nmgcgclimolicen.  welches  mit  einem  Abflüsse  c  ttt- 
sehen  ist.  Wenn  nun  das  Quecksilber  durch  den  Abflius  ^ 
abgelassen  wird,  sinkt  sein  Niveau  »nd  da»  der  ntifgegossen*!!' 
Schwefelsäure  unter  die  MUndung  des  Schliffes  und  leUtC 
kann  entfernt  werden,  ohne  dass  Quecksilber  oder  Schwef*'' 
s&ure  in  die  Pumpe  Diesst. 

Von  einigen  Seiten  wurden  Bedenken  mhoben  gegen  die  Ä«" 
wL-ndiing  der  schwurzen.  biegsaniPti  (ininmischliluche.  Es  ln^ 
sich  jed'nli  gezeigt,  dass  solche  Bedenken  nicht  gurechtferti)t' 
sind,  da  bei  keiner  der  Pumpen,  welche  schon  in  mehreren  ho»» 
dert  Exemplaren  ununterbrochen  thiilig  *ind.  irgend  eine  Venu* 
ieiniguiig  lies  Quecksilben*  durch  die  Schläuche  bemerkt  wurdi 
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Um  die  Grenzen  der  Verdünnung  zu  bestimmen,  welche 
sich  mit  der  beschriebenen  Pumpe  erreichen  lassen,  wurden 
einige  Messungen  ausgeführt,  welche  jedoch  mit  allen  der- 
artigen Messungen  anhaftenden  Fehlem  behaftet  sind  und 
deshalb  nur  als  Näherungen  betrachtet  werden  können.  Es 
wurde  vermittels  verschiedener  Methoden  ein  Partialdmck  der 
Luft  von  Veooooo— Vsnoooo  ™'»  Quecksilberdruck  gemessen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Weihnachten  1892. 


XI-    Vehe-r  itir  OitlHffkHt  «•«»<•«  ron   KtrrhHoff  in 

der  Theorie  de«  Seetronuiffnetismun  aii/yestellten 

Sätzen;  rou  P.  Cutmanti. 


Hr.  dn  Bois*)  b»t  eiDm  seinenMt  tod  KirebbofPl  bo- 
Mlfig  b«wieMiieD  Sau  nater  die  HkuptsKtx«  einer  "nteom  da 
Trimin&cnetismus  mit  aufig«nofflinen.  Es  maf;  ilaLer  wolil  sb 
Platze  sein,  auf  die  beschränkte  Gültigkeit  dieses  Satj:es  uf- 
neriuan  xn  macboD.  zumal  Hr.  du  Boifl  thn  in  FUleo  w* 
wendet,  in  welcher  Keine  auch  nttr  angenrüiirte  OlUtigkeit  ans  iem 
TOD  Kirchhoff  gegebenen  Beweise  nicht  gefolgert  werden  kana. 

Der  Satz  lantet  bei  Hm.  da  Bois  folgendennaasMn: 
„Ein  beliebig  ge*tHlt<rt«r  ferronagoMiacher  Körper  befind«  sidi 
in  einem  beliebit;  vertheilten  Susseran  Felde.  Falls  dann  die 
IntenaitAt  des  letzteren  ins  Unendliche  wäcbst,  n&bert  sich 
flberall  die  Richtung  iler  Magnetisirang  deijenigen  des  Feldf« 
und  ihr  Werth  dem  llaximalwerth  für  die  Substanz." 

Der  Satz  selbst  lässt.  wie  man  sieht,  nicht  erkennen, 
welche  Vernachlässigung  man  beftebt,  wenn  man  ihn  bei  end- 
lichen, wenn  uucb  sehr  grossen.  Werthen  des  iosaeren  Feldes 
anwendet.  Man  wird  also,  um  darBber  Aufttchluss  zu  eriialleiu 
auf  den  Beweis  des  Satzes  zurOckgelien  mllsaen.  Kirchhoff'' 
Beweis  beruht  auf  folgender  Üeberleguug.  Da  die  Inteositit 
des  im  £i«cn  inductrlen  Hagnetismns  einen  Maximalwertli  hui. 
M  mQ«tt«en  die  von  ihm  aitsgeübten  Krüfte  endttcb  bleibra. 
Wenn  man  also  eine  endliche  Grösse  gegen  eine  unendlich 
grosse  veruactilässigt,  so  kann  man  das  Potential  V  der  Krift«. 
welche  von  dem  in  der  Eisenmasse  inducirlen  Magnettsmut 
berrllbreii,  gleich  Null  setzen.  Kirchhoff  veniachlftssigt  daan 
im  Verlauf  des  Beweises  auch  die  DifTerentialtiuotienten  toh  f- 
Strenger  und  zugleich  einfacher  ist  os,  gleich  davon  ausiu- 
gehen,  dass  in  dem  betriichtutou  Falle  die  von  dum  inducirUn 
ICagnetismus  ausgehenden  endlichen  Kritfte  $(  gegen  die  un- 
endlich grosse  Intensität  des  äusseren  Feldes  io,  vernachlässig' 
werden  kann.    Dann  folgt  der  Satz  unmittelbar  aus  der  Veeloi- 

l|  du  Boin.  Wird.  Anu.  4«.  p.  491.  18K. 
S)  Kirclihoff.  Gm.  Abhflndl.  |>.  SS3.  ISaH. 
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i;leichntiK  fQr  die  Intensität  3  des  HagDetUtniis  ^  =  AV'>  '<> 
welcher  ^,  die  Resultirende  von  Sji  und  ^,  darstellt.  Wenn 
i)i  vcnwhwindei.  wird  S»,  =  6,,  3  =  Älp,,  und  da  k  niu-  von 
der  OrÖHS«  und  nicht  von  dor  Kichtung  von  $,  ubliüngt  (e» 
wird  ein  homogener  isotroper  Körper  vorauttgeitetst),  ro  AIH 
die  ßichtnof:  von  ^  mit  der  Ricbtnng  von  $<  ]niH;imnien  und 
?  «ireicht,  wenn4>,  in»  Unendliche  wtLchst.  tteineoMucinialwerth. 
Hinreichend  i»t  fl)r  die  (TüIUgkeit  der  Gleichung  ^  ^  A  i^, 
das  TeiBchwinden  von  ^,  innerhalb  de«  maf^netischen  Körpers. 
Die  Uebcritgnnft,  welche  zur  Vemacbl&s>;iguDg  von  S»,-  inner- 
halb des  muff Hektischen  Körpers  fllhrU  kann  aber  gennn  mit  dem- 
selben R«<;htc  auch  für  einen  ilunseren  Punkt,  wenn  er  nur  inner- 
halb des  Feldes  £i,  liegt,  uni^ewendet  werden.  Man  kann  daher, 
um  sieb  einen  Begriff  von  rlem  Zuälandc  zu  machen,  welchen 
Kirchhoff's  Satx  voruusM-txt,  sagen:  wenn  sein  Sats,  od«r 
beMer,  wenn  der  von  ihm  cegeht^ne  Beweis  seine)«  Satxes  ^Itig 
werden  soll,  so  muss  jo.  die  Intensität  des  von  dem  betrach- 
teten EJ«enkörper  ansehenden  Felde»  gegen  .'p,  der  InteDsitlit 
doe  knsseren  Feldes  v«'i-<tch winden.  Innerlinlli  des  ganzen 
Feldes  £i,  kann  dann  von  der  (iegenwui-t  des  Eisens  ganz 
abstrahirt  werden,  das  magnetische  Kraftfeld  ^,  wird  durcb 
die  Oegenwart  des  Kisens  nicht  ufücirt.  Bedenkt  man  nun, 
da»s  die  grSssten  Felder,  die  wir  xu  erzeugen  im  Stande  sind, 
wesentlich  der  Wirkung  des  Eisens,  also  der  mit  lö;  bezeich* 
tiAt«o  6rÖs.'<o  iE uzuHch reiben  isind,  ^u  steht  man  sofort,  dass 
uau  den  K i  rc h h o f fsrhen  Satx,  wenn  man  keinen  neuen 
Beweis  fllr  denselben  gibt,  nicht  anwenden  darf,  solange  man 
lieht  ohne  Eisen  Felder  zo  erzeugen  im  Stiinde  ist.  pegen 
*elche  die  grOt^ten  bisher  erzeugten  als  unenillich  klein  an- 
gssehen  werden  dflrfen. 

Man  könnt«  denken,  der  Kirrhhol'f'sche  Beweis  nllcin 
k«tM  HO  ungeheuere  Felder  vorau"^,  während  in  Wirklichkeit 
l«n  SatK  »clion  bei  verhültni'S'i  massig  geringen  Feldern  zur 
Goltang  kSme.  Es  mag  datier  ein  Beispiel  üeigeii,  dass  die 
Ttlder  jedenfalls  gross  sein  müssen.  Verlangt  man,  dns.4  ein 
Bntationsellipsoid  ans  weichem  Bison .  dessen  Ae(|uatoreaU 
dorehmesser  fünfnini  Lsinger  ist.  nls  seine  Rotationsaxc  in  der 
Bichtnng  dieser  Axe  eine  Magoetinining  annehme,  deren  In- 
ttensiiAt  gleicli   '/^  des  fllr  dieses  Eisen  gültigen  Maximal- 
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wertfaes  3.  sei  und  bervchaet  di^se*  Feld  anter  der  Aunalime. 
duss  3„  =  1 TUÜ  C.  G.  ä.  Einheiten  soi.  so  findet  duo.  das»  dt« 
Inlunsitüt  des  Felde»  14  000C'.  ä.S.  Eiulieitirii  flb«rtt«igen  buiih. 

In  gewiftiten  Köri>eni.  wie  z.  B.  in  eiofm  geschlossenea 
Ringe,  wird  der  vun  Kircbboff  beschriebeue  Zustand  freilkb 
M-lton  ^efar  angenähert  f&r  verbältnissmiUsig  geringe  Feldfr 
erreidit.  Dies  ist  duio  aber  nicht  dem  KirebhofrtebeB 
Satz,  der  ansdiDcklicb  eine  beliebige  Gestalt  des  KArpen 
voraosietil ,  zuzuschreiben ,  sondern  der  besonderea  Gestalt 
dioses  Kürp«ra.  die  es  mit  sich  bringt,  dass  ^  in  aeiocn 
Innern  klein  '»der  gar  Null  ist. 

Ganx  ähnlich  verbält  ^^ich  die  Sache  in  dem  ton  Uni. 
da  Buis  antentucbtrn  Fülle  eines  geschlitzten  Ringes.  Hr. 
du  Bois  iDKclit  in  er«tcr  Annübrning  die  AnnaUnie.  da«s  die 
durch  ein  gletchmäasiges  peri)iheriacliett  Feld  in  di)>s«Di  Ring« 
wachgerufene  Magnetisirung  peripburiscli  sei  un<l  «igt,  di« 
nntor  dieser  Aiinubmi-  abgeleitete  Formel  werde  bei  geoügeaddr 
Steigeniiig  des  fiuHMTen  Feldes  den  Hiatsadten  enttpreclwi. 
Die  Versuche  des  Hm.  du  Bois  zeigen'),  da^tn  i«cbun  für 
Felder,  deren  lutensitilt  unter  400  C.  G.  S.  Einheiten  bleibt, 
die  durch  Mensung  gefundenen  Werthe  der  aus  der  Furmd 
berechneten  sich  iillhern.  DasH  bei  «>  geringem  KoMe  ein 
Hinweis  auf  den  Kirchhoff'schen  Satz  nicht  am  PUtze  nt. 
leuchtet  ein.  Dass  :öi  im  Innern  des  geschlitzten  Ringes  klaia 
ist,  erklärt  sioh  dtiraus,  äax»  l£),  eine  Function  der  Spalt* 
breite  t  ist,  die  mit  /  verschwindet.  Bleibt  daher  /,  wie  bd 
den  Versuchen  de^  Hm.  du  Bois,  klein,  so  ist  Vj  klun 
gegOD  1^,.  WAchst  nun  ,^.,  so  wSchst  KuiiAchst  Sji  im  grossen 
DDd  ganzen  {irdiiortional  mit  i^,.  Du  aber  .^,  im  IniM>m  des 
geschlitzten  Ringes  klein  ist,  wird  die  Sättigung  des  ßMU 
ruch  erreicht.  Sc:  wächst  dann  lungsamer  als  £><.  und  die 
AnnKhcning  an  den  von  Kircbboff  beschriebenen  Zustand 
wird  immer  vollkommener. 

In  <lem  moeben  citii'ten  .^u&atüe  berichtet  Hr.  da  Boi« 
sugleidi   Über   Experimente  mit  dorn   geschlitzten  Ringe,  att^ 
welchen  hervorgeht,  dass  der  Streu ungscoerticient  r  in  dieeeO* 
Falle  mit  wachsendem  Felde  abnimmt.     Hr.  du  Hois  vei«'' 
schon  darauf  hin,   duss  möglicherweise  in  einigen  Fällen ,  di^ 

l)  [In  lloi>,  Till-  ElcctridMi  29.  p.  4M.  lüna. 
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P^n^^nsnalimeflÜle  zu  beb'tirhlen  AcJieint.  c  zaiiehDien  werde. 
W^  mSge  mir  gestatt«!  sein,  bei  diraei-  üelegenheit  dar&nf 
Bufmerksam  xu  tuacboD,  «iitBK  in  den  mei»t«n  in  der  Praxis 
»orkoiDinen<Ien  FAlIen  i-  in  der  Thnt,  wie  mau  tii^lier  annabm, 
BQnehmeri  wird,  während  der  Fat!  den  geschliuten  Ringes  in 
der  Praxis  eher  aU  ein  AusnabmefaU  ku  betracbtcn  ist. 

Hupkitison*»  IjtnmungMuefFicifnt   r  i«t  vin  Quotient,   in 

.deweii  i^üblur  die  UesaiDDiti:«bl  der  ei-/eugteii  liiduclioiisliiiieti 

it,  wftlireiid  sein  Nenner  die  Zahl  der  Linien  angibt,  welclte 

uri'h  einen  Querschnitt  </  hiiidurcb|{ehQD,  dei'  ko  gewählt  ist, 

.ixui   er  alk'   durch    diu  Mü^cliiin;   nutzbar   gemachten  Liniou 

fith-it.     Nun  dient  in  fast  allen  Maschinen,  man  denke  nur 

die  von  Hiipkinson   selbst  unt«rBUi:hte  Dviiamoinaüchine, 

'da&  Eisen  nicht   nur  dazu,   dii-  absoluta  Zahl  der  luductions- 

lini^n  lu  vcnnebren,  xondcrn  a*  «lunnielt  zugleich  diese  Linien 

und  f^llirt  sie  tu  einen  Riium,  in  welchem  »a  bequem  nutzbar 

gemacht  werden  können.    Diesen  Baum  umacbliesfit  der  Quer* 

nitt  f.    Solange   nun  ^t  im  grossen   und    ganzen  propor- 

tionul  mit  ^,  imwlii-hst.  bleibt  die  Vertheihing  der  Inductions- 

linien  atigenäliert  dieselbe,   nur  ihre  Zahl   steigt  proportional 

mit  &,;   sobald   aber   infolge   der  Sättigung  des  EiBens  das 

Ai]«H<.'hseii   roii   1^,  mit    dem   Anwachsen   von   i^i,   nicht   mehr 

Schritt  hält,   wächst  die  Gesamnil/iilil   der  Linien   langsamer 

\\%  $),.  und  da  nach  unserer  Annahme  die  InducÜcnslinien, 

«eiche    durch    den    Querschnitt    <]    hindurchgehen,    dem    Ein- 

iliw«;  des  Eisens  »uzuschreiben  sind,  wird  die  Verzögerung  im 

Wa^rlisen  der  Anzahl  der  Linien  im  Querschnitt  y  ftlblbarer  sein, 

lls  anaserhalb  die^^e»  Querschnitte«:   r  wird  xuiii-hin(>n  müssen. 

Gerade  umgekehrt  gestalten  sich  die  VerhiUtniase  in  dem 

Ten  Bin.  du  Bois  untersuchten  Falle  des  geschlitzten  Kingea. 

Hier  gehen  ohne   das   Eisen   alle   IndactionsUnien    durch   den 

Querschnitt  y  —  der  etwa  in  der  Mitte  des  Spaltes  zu  denken 

n(  und    gleiche    Grösse.    Gestalt   und   Lage    wie    der   Ring- 

qwnchnitt  hat  —   hindurch,   und   es   sind   dem   Eisen   allein 

^  Linien  xuzui'e<;hnt-n ,   welche   ausserhalb  y  hindurchgehen. 

^^ert  man  sich  der  Sättigung,  so  wird  also  die  VerzUgerung 

<D  der  Zunalime  der  Linien   ausserhalb   des  Querschnitte»  y 

hhlbarei'  sein  als  iunerhulb;  v  wird  abnehmen. 

Paris,  November  iaQ'l. 


XII.     Vebef  die    Verwendituff  und    Wirktmyittreiv 

de»  TeifphottM  bei  rlectri»r/im  Xultnirthodt^n,  r(w 

Kntfiegitimfi:  von  A.    Winketmnntt. 

Hr.  E.  CnhD>)  bescb&ftigl  sieb  in  sviiiftn  Bemirrkaiisa 
xn  dem  obengenannten  AnfHittz  mit  den  Abschnitten  I  uad  II 
d«aMlb«n  und  bohandelt  tuo&ohst  den  Abschnitt  IT.  In  (tiesw 
hatte  ich  gezeigt*),  ^lUi  du  tum  Cohn  atif^tieUten  Bedingiatgn 
/iir  doM  ferttummen  de*  ntephont  tu  «ly  (ftfattt  nmd.  Dif 
erst«  Bedtngnnp.  da<i<i  die  Potentiale  der  mit  dem  TdephoD 
verbundenen  Ptuttes  xu  Jeder  S^'it  einander  gleich  sein  mflssen. 
iet  nnmittelbar  einleuchtend:  dagegen  ist  die  zweite  Bedingun;. 
daas  die  Electricitätsmen^en  «,  und  &^  —  dies  «iiid  die  3l«ofV 
der  mit  dem  Telephon  verbiindeneu  Platten  —  constant  «etn. 
nicht  nothwendtg;  vielmehr  genOgt  es.  dass  die  AenderongO 
dieser  Mengen  gleich  seien,  das«  also 

**'  dl        dt 

Bei".  Diese  Gleichung  (4)  wird  jetzt  von  Cohn  bei  Berflck- 
Mcbtignng  der  Telephoncupacität  in  dei'  Form 

*,—*,  =  coniil. 
als  richtig  acoei>lirt. 

Cohn  zeigt  dann,  dafls  aeine  fi-Qhere  Bediugang*) 
(/)  *,  =  const,;     *,  =  coust. 

sich  ergibt,  wenn  die  TelepboncapacitAt  gleich  Noll  gMeUi 
wird.  In  diesem  Fitlle  wird  ferner  die  Bcdingaiig^gleicbiis!( 
fUr  die  Constaiiten  i*  und  y: 

die  Cohn  ebenfalU  schon  frUber  abgeleitet  batti-.  Inderwa 
war  bei  dieser  Ableitung  die  Ein^chiiinlcung,   unter  der  di^ 

li  Colin.  Wk-d.  Ann,  41.  p.  712.  ISüS. 

2}  Winkelmsii.  Wieil.  Ann.  49.  p.  S6&.  169S. 

3)  Cobti.  Wied.  Aun.  46.  p.  13*!.  IS09. 
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cichimgeii  (y)  ciml  (A)  g«lt«ii.  djiss  nitnlicb  die  Telephon- 
cnpacität  Null  Hei,  tilclit  an^iegebeii:  dcnu  roD  der  Telepbaii- 
CHpacit&t  war  Uberbaiipl  uicbt  die  K^de.  Sielit  niaii  ubc-r  von 
dieser  damals  niclit  )i;«iijinitten  Kiui^chränknii^  ab  und  «icht 
man  die  Qleichungcn  (/)  hU  ull|;«tucin  gültig  an.  so  tnuüst« 
man  folgeni:  Die  Bedingung  fttr  dais  Verstuujnion  d«»  Telephons 
ist  die,  das§  in  dem  Telepbnndrabi  k«>ineriei  Bewegung  von 
EtectrtciUl  stattKiidet.  Gegen  diese  zwar  naheliegende  abrr 
unrichtige  Auffai^uug  habe  ich  mich  in  dem  11.  Abschnitte 
meiner  Art^fil  bettonders  gt-wandt  und  betont ,  da»t  ntii-A 
6*tm  fergtutnmen  litt  Teirjihon*  forticährfiule  hin-  tmd  htr- 
teogendf  ElectricitäUbetee/ruitpe»  von  heidtn  Enden  dta  letepAmw 
aux  ftaUfinden,  ttit  a6*r  ffpff^ntfiti^   in  ihrrr  Wirkuii^  neh  auf' 

MxH. 

Wenn  deshalb  Cohn  sagt:  „Sie  (d.  h.  die  Telephon- 
psoilät)  bat  aber  nicht  div  von  Winkelmann  ihr  beigelegte 
dontung;  denn  div  EinlUhning  der  Tolephoncapacilät  ftndert 
,1  Wahrtieit  nichts  ii'gendwie  wesentliches  am  Resultat",  m 
n  sich  dieser  Satz  nur  auf  das  aus  der  Gleichung  (A)  ab- 
geleitete Resultat  beziehen,  nicht  aber  auf  jenes,  welches 
aus  den  Gloicbiinf;en  [y)  folgt.  Letzteres  halte  allerdiiigs  iXir 
Cohn  kein  Interesse,  wohl  aber  für  mich.  Denn  da  mein 
früherer  Aufsatz  sicli  mit  der  „Wirkungsweise"  des  Telephona 
besch&ftigt.  war  die  Fragt-,  ob  bi'im  Verstummen  des  Telephons 
in  diesem  selbst  nachweisbare  electriHche  Bewegungen  vor  sich 
gehen,  nicht  nherdiUsig,  und  das  Resultat,  dass  solche  Be- 
wegungen in  der  Thal  statlHuden,  sieht  mit  den  Cohn'scben 
leichungen  {y)  ((Ueae  ohne  KinM:hrilnkung  ah  gOltig  an- 
genommen) in  Widerspruch,  stimmt  diifiegen  mit  der  Olei- 
L-bung  (-1)  Uberein. 

Wird  die  Telephoncnpacität  nicht  gleich  Null  gesetzt  — 
eine  Annalmif,  die  allein  der  Wirklichkeit  entspricht  — ,  so 
^ind  die  (ileicbungen  iy)  tinricbtig,  und  ferner  erhiilt  man,  wie 
Cobn  zeigt,  an  Stelle  von  (A),  je  nach  den  Bedingungen,  die 
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flkr  r  und   r,  sttttnirt,  entweder 


fider 

(B) 
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wv  r,  die  TekpkoncapKitU  betctdkseL  Cohn  Iwtoiit  be- 
Modcn,  da«  aße«.  was  er  uts  Gleidisng  (A)  gvscUosMii  lialw. 
•Um«  uk^  aas  Olekhiuig  (B)  Mg«,  Du  Ul  ricbtif;  uik 
rtkft  dabar,  dan  die  *oa  ikoi  gMagMWM  ScblDssfoIgmiagn 
voa  dar  Art,  wie  die  r  «nd  -  mitefiiai»d«r  verknapft  «ühL 
nebt  abhlBgen.  Die  HaapUacbe  in  dieser  BuJe'bnng  iwt  eWii. 
daai  aidit  blom  die  e.  «ondern  luurh  die  ;■  f&r  dit^  Verotuium»i: 
da»  Tekpboe«  Tim  BedeatuDg  ^nd.  Die»  Ut  ron  mir  in  iea 
Abadimtte  I  meioer  Arbeil  bei  der  Bebxndlong  der  Cohii'- 
tchan,  den  Za«uiiiB«tihaiig  der  e  nad  7  urofeuwenden  Fordernis 
daM  wfthread  den  Vemebes  asaser  der  Einfllhnii)^  der  <& 
eleetnscheD  Schicht  im  gaaxcn  Felde  keine  VerAmlenuign 
Tor  dch  Kchen  dUrfen.  anerkannt.  Cm  diesen  Pankt  toii  der 
Kritik  lv«inlöseii.  div  icL  an  der  CobnV-lieu  Funnutirunc  it 
dem  H.  Abschnitte  gi><abt  habe,  und  die  dieseu  Punk-t  utctii 
berUirt.  habe  ich  ihn  der  Kritik  TorsnKeatellt  —  B«i  die*«r 
Gdegenbeit  niAcble  ich  noch  Folgendes  erwfiineii.  In  Miao 
Er&heren  Aabatze  sagt«  Cohn:  ,J)ie  Cocfficienten  y^  and  7, 
werden  im  all^eniein<'n  nicht  einander  gleich  sein;  da'^  Vn> 
stamniftD  de«  Telephous  wird  Tolglicb  im  allgemeinen  nicht  ^'■ 
ajmmetriiKhvr  Stellung  der  Platten  A  nnd  d  gegeaOber  e  :-ji  1 
Luft  auf  beiden  Seiten)  eintreten.  So  rtrhieli  es  mli  tb«i' 
sjfhlich  bei  Winkelmann's  Vetsiifhen."  Aus  deni  V«- 
ballen,  das«  bei  sjmme Irischer  Stellnn^  der  Pliitten  t  und  ^ 
gegetiQber  r  kein  Verstummen  des  Teli'pbuuii  eintritt, 
nun  nicht  scblieK^en,  da«8  dann  nothwriidig  die  CtirIVcieciL' ~ 
;-,  nnd  ;',  Terschieden  <^ien.  Den»  dos  NichtTersttunmvn  kaiui 
auch  in  einer  inneren  Cnsymnietrie  dee  Telephons  beigrüado> 
nein.  Diese  Un^ymmotrie  liUst  sich,  wie  ich  int  III.  Abschnitt« 
meiner  Arbeit  iiacbgeKit^sen  habe,  ^br  deutlich  wahmduufD 
und  war  uucb  bei  dem  Telepliori,  das  mir  im  Jahre  \^9  tnr 
Bestimmung  tuu  Dielectricitätseonstanleu  gwlient  hatte.  «>e 
»ich  später  zeigte.  vorbaudL-u. 

Die  Tou    mir  gegen  die  Oohn*sche  Formulirang  erhub«- 
»en  Einwände,  dass  nSimlich  die  Gleidiuogen 
(y)  «,  =  ron»l. ;     *,  =  coiisl. 

und 
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m\ 


rii-blig  seien,  «-«nieii  nac\t  dem  Olitgwi  liurcli  Cohn'a 
ßi^eiie  Daratellung  fQr  den  Fall  hestätiKt,  dai^s  die  Telephou- 
capacit&t  von  Null  versdiiedcn  iet.  Dieser  Fall  trilTt  aber  im- 
mer zu  und  zvur  ist  dio  C»piu;itAt  eines  gewöhnliche»  Tele- 
phons gro^^  gettu((,  um  die  L»<luiigsttirAme  de^  Telephoiidiahte« 
deutlich  vahniehmbar  im  machen. 

Nach  Cohn  bemlit  aber  ,, alles,  was  von  V  Winksl- 
mauD  im  Abschnitt  LI  gegen  meinen  früheren  Auf«atK  vor- 
gebracbt  wird",  auf  Vemehen.  tiegeuUber  dieser  unzutrefl'eii- 
den  BehauptuiiK  will  ich  nur  noch  auf  einen  Punkt  eingehe». 
Ati'^  der  Gleichung 


tß) 
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die  sich  nnmittvlbar  au«  dem  Cohn'ücbeii  Ansatz  ergab,  hattir 
ich  den  Schiusa  gezogen,  das»  iw  uiiertUllbar  «ci  nir  den  Fall, 
Biu>  /  und  r„  willkürliche  Aendevungen  erleiden ,  die  von 
^Knander  unabhängig  sind.  Die«  ist  Tollstäudig  zulrelTuiid;  denn 
mati  kann  r,  und  y^  fest  aimehmen  und  dann  mit  einem 
Telephon  von  der  beliebig  gewählten  «her  von  Null  verschie. 
denen  Cajiacitilt  <-,  die  Grössen  c,  und  ;',,  ohne  an  c,  und 
Yx  etwa«  zu  ändern ,  m  heütimmen .  das»  hei  willkQrlicben 
Ikenderuugen  von  /'  und  /„  du»  Telephon  schweigt.  Da  c,, 
j,  d  f'^  und  d  f  unabhängig  von  der  Telephonenpacität  c, 
1,  dV  dagegen  von  c,  abhfingt,  so  ist  die  linke  Seite  der 
eichung  (3)  von  r,  unitbbängtg,  dio  reoJite  dagegen  nicbt: 
ttHl«r  anders  auagedrQckt:  wUrde  die  Gleichung  (3)  ernillbarsein. 
wlre  dV  durch  diese  Gleichung  bestimmbar  und  wUrde 
'h  als  unabfaUngig  von  r,  ergeben :  in  Wirklichkeit  ist  aber  c, 
\»iddV  von  Einllu»»  und  deshalb  ist  A\v  Gleicbung  (8)  uner- 
|ftlllbar.  Aus  dieser  Thatsache  ist  i»  meiner  früheren  Arbeit 
Jw  Mtroffende  Schlus^  gezogen,  dass  Cohii's  Ansatz,  aus  dem 
die  Gloichuug  (3]  folgt,  unrichtig  sein  niUsse.  Statt  der 
[  Gloichung  (3)  ergibt  sich  bei  richtigem  Ausatx  die  Gleichung  (5) 
ftip.  (7).  Die  letztere  ist  insofern  als  Bedingung^gleiehung 
lu&ulJusen,  als  sie  beim  Vcr»tuninicn  des  Telephons  erfüllt 
JMni  uus»  and  beim  NicJitverstuinmi'n  nichterfüllt  wird.  l!*iit 
•flehen  meinerseits  liegt  hier  ebensowenig  vor.  wie  bei  der 
MDitigoo  Besprechung. 

Cohn  «ugl   von.  der  Anordnung   meines   App;iru.tc«,  daas 
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die  Gt^ucb  ;'  «cUccfat  definiit  und  VerändernngaB  onter- 
«orf«D  ^ind.  die  dem  Beobaditer  entgdien  kltamen.  Den 
gefentber  bemeite  ich.  dass  die  sdilechte  Definitioii  da*  }' 
keioeD  EimätiSä  saf  das  BesalUt  »mfibt.  nnd  daas  nnr  die 
TerindcrnngeD ,  welche  die  ;■  etwa  «iÜirend  des  Tenaclies 
erieides.  schidlich  werden  können.  Diese  sind  ab«-,  wie  idi 
im  L  Abschnitte  meiner  Arbeit  gezeigt  habe,  leicht  n  rer- 
ueiden.  Da  indessen  Cohn  die  frühere  Behaoptoi^.  dass 
meiner  Methode  ,.«n  prindpieller  Fehler^  anhafte,  nicht  mehr 
an&echt  erfa&lt.  viebnehr  jetzt  ebenso  wie  ich  selbst  nur  Ton 
einer  „Gefahr-  spricht  nnd  da  diese  Ge£ahr  auch  nach  Cohn 
vermieden  werden  kann .  so  ist  es  nnnöthig .  die  Frage ,  ob 
dies  mit  mehr  oder  weniger  Schwierigkeiten  verknöpft  set. 
nochmals  za  erörtern. 
Jena.  Januar  1893. 
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1.    IClectroninffHetiitf/ir  Theorie  der  Farbeii- 
xerstrettung :  vm  II.  von  Ifefnihottz. 


KJDC   genügende  ErklKning    der  Farbenxereti-eunug    auf 
Grundluge  der  olecIromagnotiscIieD  Tbeorift  des  LichtM  scheint 
mir  bH)inr  gänzlich  zu  fehlen.     Dsk:*»  eine  solche  nicht  ohne 
Kück^ichUiHhine  auf  die  pondei-ablen  Miiitsen,  ilie  dem  Aether 
eingelagert  sind,   xn  bilden  ist,  durfte  keinem  Zweifel  unter- 
ließen, da  die  Dispersion  dct  Lichteü  zu  denjonigeu  Vorgingen 
gebürt.  welche,  wie  ancb  die  Brechung  demselben,  die  gulvani- 
scbe  Leitung,  die  AnsAmmInng  wahrer  Eleetricität  und  das 
Bestehen   magneti^'cher  Pule  niemals  im   reinen   AetJier  eines 
Tuuum,    sondern    nur   in   oder   »n   der  Grenze  vo»  B&uinen 
Torlcommen,  die  nuMer  dem   Aether    auch   ponderahle   MftSM 
enthalten.     Nun  zeigt  die  mathematiscbe  Theorie  von  Max- 
vrell  allonlingB  an.  d&sa  uucb  puiidcromotoriiiche  KrSt^  inner- 
halb des  Ton  cleclrischen  Oscillattouen  durchxogencn  Aethers 
wi[Jc»am  werden  m(Usen  und  eventuell  schwere  Atome,  die  im 
Aether  liegen,  in  Bewegung  sotzon  könnten.     Aber  wenn  die 
pouderublen  Theilchen  nicht  :«clbst  electrisch  find,  waren  diese 
Rtifte  den  (fuadntlmi   der  electrinclien  nnd  magiietittrhen  M(>> 
nente   des    o«ci]lirenden    Aethers   proportional,    nnd    aUo   für 
aegative  Wertho  dontolben  in  OrßSEte  und  Bic-htung  gleich  denen 
r&r  )K>sitive.    Sie  wurden  deahalh  wilhrend  jeder  ^chwingungs- 
periode  zweimal   ihren   grflssten  nnd  zweimal  ihren  kleinsten 
Wcrth  erreicben,  Hodass  sie  in  der  Regel  nicht  Schwingungen 
Von  der  Lftnge  einer  einfachen  Periode  herTorbringen   oder 
I     vaterstOtzen  k{}nnten. 

I  Nur    wenn    die    wSgbareu   Theilrhen    Ladungen     wahrer 

L  £lec(ricititt  enthalten,  können  die  periodischen  Wechsel  der 
L  ettctridchen  Moment«  im  Aether  ponderomotorisi.-hu  Krüfte  der 
B^eicheu  Periode  hervorbringen.    Die  entsprechende  AHuahme, 
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daas  eiogelageite  Atome  nnr  n&rdlieli«n  oder  DDr  »atlltobos 
MagnetjgiBiis  enthalleD  sollten,  Usse  ich  als  za  anwabrscfaetii' 
lieh  li«i  Seite  liege».  Dagegen  haben  ans  die  electrolrtisdiea 
EndieiDungeD ,  namviitlicJi  Parftdaj's  Qnetz  der  elecUo-: 
iTtiachen  Aequirnleiite,  schon  lAngtit  zu  der  Annahme  gelUuV 
dMs  elecuiscbe  Ladungen  von  bestinunter  Grösse  ui  Atm 
VklenistoUen  chonüscfa  verbnndener  Ionen  haften,  die  bald 
posilir,  bald  negativ  sein  könnon,  aber  Qberall  dieselbe  ab«o*{ 
Int^  OrOss«  ftlr  jede  Valenz?itelle  ein«s  jeden  Atoms  haben 
mUssen. 

Obgleich  diese  Annuhmv  die  Electricitüt  vrie«I«>r  an  eiiuB 
substantiellen  TrSger  heftet.  *o   ist  sie  in  keiner  WeiM-  im 
Wideräpmcb    mit    Maxwell 's    mathematischer    Fonnnbruiig 
ei^inor  Theorie.    Denn  auch  in  die«er  kommt  die  Möglichkeit 
uiireründerlichcr  Ltdiiug  gewis««!-  Tolumenelementc   lu  IvoU- 
toren   vor,   nud    MaxwelTs  Gleichunf;en  sagen  ans,  dasfi  ü» 
Quanta    bei    allem   Wechwl    elec  tri  scher ,    magnetiüchcr   nwl 
pDuduiomotu  lisch  LT  Bi-vregungtiti  iiiiverJindert  bleibvji,  wouii  üe 
Moh  nach  seiner  Deutung  der  Erfcheiunngen  nur  als  lote- 
grationsoonstanteo,  nicht  als  reelle  Subülanzen  aueusehen  siud. 
Dass  schliesst  uiclit  aus,  da&s  die  Kjüfto,  dit-  von  die*«u 
Ionen  aU  ihren  Centren  ausgebend  ttich  im  Raame  uusbraiteu, 
hei  eintretenden  LitgfainUiruiigfn  der  Molecdle  sich  in  sokber 
Art  verändern,  und  im  Räume  fortschiebeu,  wie  es  MaxiruU'i 
Gleichaugen  beschreiben. 

Da»  Einitigv,  was  liie  eleclrodioniiMjh'?  nieori«  mehr  »«• 
langt,  als  bisher  in  Maxwell's  Uteichungen  rorgeseheo  iüL 
ist  die  Möglichkeit,  das»  diese  Centrulpunkte  oleotriscbor  KrSfle 
bei  chcmii>i;hi.-it  Umsetzungen  von  eiiK-m  zum  anderen  loo 
berQbergleiteti  können,  und  zwar  unter  grosser  Arbeitsleistunfc 
BO  als  ob  sie  an  einem  substantiellen  Träger  hafteten,  dflt 
Ton  den  Valenz:«t«-lk'ti  vi^ncbiedenartiger  Ionen  mit  vorsclüedt» 
ner  Kraft,  angoxogen  wUrde. 

Wird  dei-  ein  Paar  verbundener  Ionen  umgebende  Acllitf 
von  electrischen  Kräften  getroffen  und  dadurch  dittlecthsdi 
polarisirt,  h»  werden  die  entgegengesetzt  polariairtau  louct 
den  in  Riclituug  der  Kraftlinien  fallenden  Spannungen  aus- 
gesetzt, idso  üwei  gleich  gmssoo,  über  «utgogongc«etzt  gericli- 
teten  Krüitcu,  die  mit  einander  ein  Kräftepaar  bilden,  welches 
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tleu  Schwerpunkt  den  MolecUU  nicht  iii  Bewegung  Hetzen,  wohl 
ab4>r  die  el«etns4.'be  Ax«  des  MulecUltt  vorlAngern  oder  ver- 
kürzen, sie  dor  Bichtung  der  Kruftliiiiir  zu-  uder  ubl«iilci'ii 
wUnle. 

Wir  wollen  im  Folgenden  die  Bezeichnungsweise  meines 
lvtzt«D  Aufsatzes  Tum  Hni  d.  J.  beibehalten ,  und  also  die 
Compouenten  der  olvetriMcben  Momente  der  Volumuiieinbeil 
mit  X,  f),  3  beseiobneo.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dau 
,in  den  dort  aufgestellten  Gleichungen  die  Momente  3^',  %  3 
betracbt^t  wenlon ,  nla  nur  abhängig  von  den  ek-ctriflchen 
Krüfti.'U  .V,  }',  Z,  und  diesen  proportional.  Die  mügiicher- 
Iweise  in  einzelnen  Stellen  des  Raumes  lagernde  trahre  Kiettri- 
'  tilät,  der«n  Dichtigkeit  in  Glvidiung  (1)  mit 

"-ä^  +  äi  +  n 

et  wurde,  -ipielt  dort  allerdings  «ine  Rolle,  indem  sie 
Vvtiinluug  und  Hirhtung  der  ZUomente  mit  bestimmt.  Aht-r 
ue  wird  nicht  tleijenigeo  KlncLricitäl  zugerechnet,  welche  die 
PoIarisstioD  der  Volumpnelemente  bewirkt.  So  sind  auch  in 
iIhi  nun  zu  bildi<Ddi-u  Buircgnng^gleirbutigen  die  eleelrischeu 
Momente,  welche  durch  die  wahre  ElectriciUkt  der  Ionen  ge- 
bildet werden,  da  sie  von  ver&nderlicher  Grösse  und  Richtung 
»nd.  und  auch  von  nicht  electrischon  Krältu».  Bobamtng«- 
>iiriiii'>gen ,  Reibung  etc.  angegriffen  werden ,  von  denen  des 
freien  Aetliers  zu  trennen ;  wir  bezeichnen  sie  mit  r,  U,  J<  ^ 
lue  Volunienoinheit,  Ein  solcher  mit  Aetber  und  louenpaaren 
gi'rullt«r  Raum  würde  für  die  theoretische  Betracbtung  nnch 
li'r  älteren  Vorstellung  von  der  Exisl^nx  bipolarer  magiicti- 
■eher  Holecflle,  dfni  Innern  einet*  magnetisirteii  K&ii)ers 
pM  niialug  K«in.  und  da  die  Graetze  der  V«rtheilung  magno- 
lächer  und  eloctrischer  Kriiftc  ttir  niln'iido  Zustündtt  aus 
HkxweirB  Theorie  sich  vollkommen  übereinstimmend  mit 
liwiCD  von  Poisson's  Theorie  ergeben,  die  mit  magnetischea 
Uolectllen  und  Fenikriifteu  rocLnet,  »o  lassen  nicli  »uch  die 
*wi  jener  älteren  Thi^rii^-  hei'geleiteten  Bereclinungen  de« 
KiiL-rgievorrathes  in  den  Volumenelementen  eines  solchen 
Rumes  mit  molcculurer  Vertlicituug  der  Eloctricität  hier 
'WweudeD.  Dass  sowohl  die  Ersciieiniingen  der  diftectriHcheu 
Polarisation,   wie   die  der  ponderomotorischen  Eräfle  solcher 
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poUrisirt«r  Ma'^-^eti  suf  deiu«lbeii  Wenh  der  Enet]pe  zarUrt 
flthreo,  habe  icli  in  einem  firOhereu  Aufsalze  enriesen  ' 

Ntrb    (l«r    hier    adgestollWi)    H}poUK>^>e    uaXv: 
sich    unsere    lonenpuure    ron    den    d>eleciri»cb 
Molccfilea  iftoliret>d«r  Substanzen  nnr  diulurcb,  6ik=^  ^..c  i.'^< 
Hmm    tiabcn    und    desbalb     nicbt    immer    in    der    Gleicbp- 
«tchulftge   sich   befinden,    vielmehr  um   die«e  o«cUIimi  kte- 
neo,  swlass  die  t.  0.  4  unabhängig  von  den  X,  %  3  ^<^ 
indem    können ,    nnd    das»    also    die    potentielle   Eoergie 
KlectriHirung  nicht    Mos  von  den  lelztereu  drei  tirSssen, 
dem  «nch  von  den  ervtereti  abbüiigt.    Ich  h«bo  e»  vorgeiogeo.^ 
statt    von    den   Maxwell'scben  Gleicbungeo    auszugehen,   iat 
neu  hinzukommeDden  Einäfisse  in  die  von  mir  fBr  die  Elt>ctnw 
druHinik   init«  ickclti-   Form    des   Prineip«    der    kleinst«»    Wir-; 
kung  aufzunehmen .    weil    man    diuliirch  vor  dem   Üebersebe 
einzelner    nothweiiilig    vorhandener    Oegen*irkuttgen    iu    da 
hier    schon   ziemlich    verwickelten  Spiel  der  Ejrftft«  gescbfl 
wird,  und  dadurch  die  Anzalil  der  anabhftngigeo  Hrpolbe 
von  zweifelhafter  Richtigkeit  wesentlich  vermindert  wird. 

Uebereinsümmend    mit   Poisson    and   Maxwell    M^Ufit! 
wir  die  etectrische  Kraft,   welche  nolbwendig  ist  um  ein  llo- 
ment  t  in   der  Voinmeiieinheit  einer  mit  bipolaren   Molectiks 
beladenen  Substanz  herrorzabringen.  diesem  Momente  prop«- 
Itonal  al«o 


{") 


X=A.r, 


r= 


^-iä- 


Darin  ist,  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenz«n  der  PoUh-j 
satJon$at&rke .  &  eine  Constante.     Wenn    wir  mit  dj,  i^q,  J<| 
Tersch windend  kleine  Aeiiderungeu  die.'ier  Wertbe   bezeicl 
so  erhalten  wir 

(IU)       X.  ir  +  y.Sn  +  Z.Si  =  -i^S[x*  +  V  +  ll- 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  offenbar  gleich  der  Ailwit>| 
welche  die  pdarisirenden  Krlfte  bei  der  Aeoderung  der  llo*l 
mente  gethan  haben,   und  deshalb  stellt  die  rechte  Seite  ilvj 

I)  Vgl.  melaeu  Au&stx:  „Debn-  dir  *uf  dai  laBorc  laagneiitGli  «tel 
didectriMli    poUriMiter    KDrpnr    «irlirndrii    Krlfte"    m    MovutBbtf. 
Bert   Akad..    17.    Febr.    19S1.    -    Wied.  Atiti.  IS.  p.  3»&— 400. 
cbong  (S)  nnd  (tc),  nebM  den  Uetnerkunp«  uu  Schhuw. 
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oteicbong  di«  Aviid^ruiig  ili>r  durch  ili«  PulurUfttiaii  gi-wonne* 
nen  Energie  i]«r.  oliiiu  da»«  die  Goltigk«it  dienei  AuKiirucke». 
wie  in  meiner  früheren  Arbeit,  nuf  den  Fall  des  Glei(;ligewicbtH 
zwisrheii  ilen  polarisirenden  Kräften  und  d«r  dttdurcli  ge- 
rouiieDcti  PolarJHiiliuu  bi-«L'hrüDkt  i.st. 

Dcukeo  wir  udü  die  bewf^glichen  MolecUle,  deren  Momente 

mit  r.  p,  ^  beiteicbuet  hüben.  eiiiRolagert  in  ein  continuir- 

des  Medium,    deaseu   dietuclriscbv  CunittAnt«  wir  mit  t  be> 

aeo,  «odus  seine  Momente  und  electnscfaen  Spanoungen 

li&iigen  dnrch  die  Gleichnnge» 

x  =  t.x,  fi  =  i.i\  a  =  <-^. 

wird   der  WerLh  dur  electriscbeu  Knergie  (Oleidiang  Sa 
«prechead): 

Denkt  man  sich  den  Aethcr  zwischen  den  Mok^cUlon  un- 
lischt   mit    inducirharer    panderabler   Subst&nz .    so    wäre 
4»  zu  BGtsen. 

Der  zweite,   mit   0.  bezeichnete,  magnetische  Thcil  des 

etiscfaen  Potentio]!«  kann  unverändert  bleiben,  da  die  Ionen 

cht  notbwendig  ein  analeres  iDagneti§ches  IndactionBvermögeD 

haben   brauchen    iils   der  Authi-r,  und  die  Unterschiede  in 

Wirklichkeit   niei»!  *ehr   klein    sind.     Die  Anwesenheit   per- 

ftoent  magnetisirter  Sub'^tanz  brauchen  wir  nicht  zu  bertlck- 

bligeu .     Also 

Der  dritte,  eUetromagnetitehe.  Theil  0,  redocirl  sich,  in- 
wir  die  Glieder  dritten  Grade»  kleiner  GröMseu  (zu  denen 
tf  Dicht  geh&rt)  weglasen  auf: 

)«,-./;>..,.*(ui«+«.)+9.f,»+H+«-ßl+r.')) 

Das  o  i*t   ilbendl   gleich   Null   auüser    an   den   electrinch 

tladenen  Stellen  der  Ionen:  ul»o  kommen   auch  deren  Ge- 

rindigkeit«n  in  Betracht.     Da  die  electrischen  Kräfte,  die 

'aaf  sie   wirken,   reine  Kräf^paare  sind,   so  mu&ü,   wie  schon 

hemerkt,  der  Schwerpunkt  der  HolecUle  in  Ruhe  bleiben,  und 

unter  diesen  UmstiLnden  ist  za  ^etien 


SM 


dt-"-"' 


9t     P"'       dt 


(lle) 

and  also: 

(110  «, -*///i.*.d^u|^3E+rt+».^/9+iö+».^+jj 

Sindlieh  in  daa  loUton  Theil  der  Arbmt  S^  haben  wir  an» 
setien  mit  negatiTent  Voneichen ,  die  lebendige  Knft  wi 
die  Beibnng  der  bewegten  Ionen. 


(11  g) 


wo  r„  r,  und  r,  die  der  VariatioQ  nicht  onterwtnfenea  C» 
ponenten  der  Beiboi^fskiaft  danteilen,  deren  Werth  ivA 


<llt) 


anagedradct  werden  mag. 

Wenn  man  nun  die  Bedingungen  dsfbr  sacht,  dm« 


(12) 


^l*. +  *.+  *,  + -ff}  =  0 


werde,  so  ergibt  sich: 

1.  Bei  Variation  der  X,  %  3 


(12a)^J^  =  ...^f 


7   =-^-di' 


3-ä_  ,  3« 


woraus  auch  in  der  schon  früher  angewendeten  Weise  [rg'- 
Gleichnugen  (2),  {4c)  und  (4d)  der  früheren  Abhandlung)  (Ü* 
Gleichungen  gewonnen  werden  können: 


(121,) 


eu  _  _ö_iS-!>\  „  a  iV-o] 

et         dy\     i     )        d%\     f     i 

.  dW_    d    li-n  _    S    /8-i\ 
dt         dx\     t    I        dx\     t     I 

j    d-a  _    a    l1)-a\_    S    iX-r.] 
öl        d^y    t    )       dji  [     t     I 
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2.  Bei  Variationen  der  H,  93,  SS: 

3.  Endlich  bei  der  Variation  nach  t,  g.  j 

was  combinirt  mit  den  G-leichungen  (11h)  und  (12a)  gibt: 
,   23£        1  +»  ,  ,        ö'),'       .     Alf. 


(12d) 


nnd  entsprechend 
Der  kürzeren  Schreibweise  halber  setzen  wir 


(12e) 
somit  wird 


[!2f) 


=  a', 


ö 


2      ' 


2     1  ~      ■ 


+  «-«.,  +  .?;+*»; 


Ö*l| 


Öll 


System  ebener  Wellen  in  Richtung  der  x-Axe  ablaufend. 
Setze 
(13j    ?)  3=  if.e'""*''"',     91  =  r.e'""  +  i"i,     q  =  fi.e'""+i'" 

I  =  3  =  2  =  SB(  =  T  =  i  =  0. 
%  geben  die  Gleichungen  (t  2  b)  für  die  Werthe  derCoefticienten: 


I13a) 


1    ^(B  +  b)  =  c'', 


und  (12c): 
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endlich  (12f): 

(13b)  B  =  a^b-  mn*b  +  inkl. 

Setzt  man 


(13  c) 


I  h  =  hB,     also: 

\  a*  —  nm* -^  int' 


80  geben  die  Gleichungen  (ISa): 

Nach  der  Art  des  Vorkommens  in  den  Crleichungen  (11) 
ist  offenbar  1  jp  die  Fortpäanzungsgescbwindigkeit  der  Wellen. 
Wenn  nicht  A  =  0  ist,  wird  deren  Werth  complex  sein,  wm 
bekanntlich  Dämpfung  der  fortlaufenden  Wellen  anzeigt 

Um  die  physikalische  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  deat- 
licher  zu  matten  und  um  die  reellen  und  imaginären  Theile 
voneinander  zu  trennen,  bemerken  wir  zunächst,  dass  dl« 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  @!g  im  continnirlichen  Äether 
gegeben  ist  durch: 

Setzen  wir  dann 

(14a)  ;,._^,^^  +  J, 

so  ist  nach  der  (ibeii  geniiiohten  Anwendung  des  Exponenten;) 
offenbar  ß  die  reelle  FortpHanzungsge^chwindigkeit  der  tüh 
uns  betrachteten  Wellen  und  y  der  Dämpfungscoefficient  fiir 
die  Längeneinheit  des  Weges. 

Dadurch  wird  Gleichung  {13d) 


(14b)  p  =  -..i-  +  -^-=  Lf/l/r-Ä 


k 
k 

i  +  A   _    o'  -  m  ii''  +  kin  +  1 
1  —  li  ii'  —  in  «*  +  li  i  II  —  1 


Setze 

I    «'  —  m  n'  +   1  =  (1,1 .  cos  &^ 

(14c)  ,    a^  —  711  h"  —   1  =  1),  .  cos  >*, 

'   Ä  n  =  «„ .  sin  &„  =  (jj .  sin  *, , 

wobei   (tp   und   pj    immer   positiv    genommen    werden   können, 

und   die  Winkel   &^   und   &j    in   den   zwei  ersten  Quadranten, 

Kodass  sin  &^  und  sin .'/-,   immer  positive  Grössen  sind,  so  wird 
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"")         ^=i  VI  •'*'"■""■' 

und 

(^^^    ■   ^ =/;£!:■ -i(*o-'U 

Dieses  letztere  Verhältnias  ist  zugleich  das  Brechungs- 
verhältniss  scbwacfa  gedämpfter  Wellen  fUr  die  betreffenden 
Schwingungen  bei  dem  üebergang  aus  dem  mit  beweglichen 
MolecUlen  beladenen  Äether  in  den  davon  freien. 

Zu  bemerken  ist,  daBS  der  Wnrzelausdnick,  der  in  den 
beiden  Gleichungen  (He)  und  (I4f)  vorkommt,  in  beiden  das- 
selbe Vorzeichen  haben  muss. 

Aus  den  Gleichungen  ergeben  sich  die  Werthe  der 
TangentfiD : 

oder  wenn  wir 

(15)  ]f»=^^X, 

setzen, 

a5a)       tg*„  =  ^^._^-^     - 

welche  zeigen,  dass  der  Winkel  &a  ein  rechter  wird,  wenn 
n  =  N.  JV  ist  aber  der  Wertb,  den  n  annehmen  würde,  wenn 
die  Phasen  der  electrischen  Verschiebungen  'S.  im  Aether  und  r 
im  HolecUl  gleiche  Richtung  haben  und  ohne  Reibung  unter 
dem  Einänsse  ihrer  eigenen  Anziehungskräfte  vor  sich  gehen, 
die  in  der  Constant«  a*  zusammengefasst  sind. 

Wenn  a*  >  m/i  und  daher  P  reell  ist,  bezeichnet  Peine 
andere  kleinere  Schwingungszahl,  welche  eintreten  würde,  wenn 
die  genannten  beiden  electrischen  Kräfte  einander  gerade  ent- 
gegenwirken. 

Die  in  den  Gleichungen  (15a)  fllr  die  beiden  Tangenten 
gegebeneu  Werthe  zeigen,  dass,  wenn  die  Reibuugsconstante  k 
sehr  klein  ist,  die  Tangenten  nur  dann  endliche  Grösse  haben 
können,  wenn  aach  ihr  Nenner  nahe  gleich  Null  wird,  d.  h.  n 
nabefain  gleich  JV  oder  gleich  P  wird.    Wenn  dies  eintritt,  so 


tg*.  = 

o' 

kn 

-  1- 

•  * 
mn 

P' =--!.- 

1 

tg'^ 

= 

k 
mP 

1 
P 
n 

n 
P 

8W 
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wird  fUr  fl  ~  i'  der  Winkel   r7,  =  ;i  /  2 .   fBr  n  =  X  dageges 

Das  VerbiUtniM  der  beiden  in  (I4g)  und  (I5u)  gegebenen 
Tniiii^nUn  fiodtt  sich: 

Da  suin  nhsolut  grAMereu  Werthe  der  Tangente  auch  der 
grossere  Sinns  gehOrl,  und  ftlr  Winkel  die  nahehin  =  0  oder 
■■IT  sind,  das  TerbKltnis  d«r  Sinn»  mit  dem  der  Tangente« 
sntaiDinenftUt ,  tu  ergibt  sieb  bivnm^,  iIamh  der  in  den  ÖIm- 
chungen  (I4e)  and  (Uf)  vorkommende  Factor  sin  ^^  / sin ■>, 
für  n  =:  0  den  Wertfa  N*  j  P*  bat.  »Iso  grosser  als  Eins  tri-, 
für  «  =  00  dage^n  wird  sin  •»,  =  »in  4>„. 

Der  genannte  l^actor  wird  «teigen,  \m  u  =  f  geworden 
ist,  wird  =  1  sein,  wenn  i»'  =  \{F*  -f  A'»);  wird  nocb  weiter 
abnelunen,  bis  n  ss  y  geworden,  «ndlicli  wenn  n  sebr  groa^ 
wieder  xunvlimen.  bis  er  fllr  n  =  oc  wieder  =  1  geword«n  ist 

Wiesebon  Traber  liervorgehoben,  iAt([g/S=ndasBreobaiigl- 
TerhlUtniBS  zwischen  leerem  und   belastetem  Äetber,  dagegen 

(18)  «=«^ 

ist  der  ErlOscbungi^copflicient  f^r  eine  W^enlänge  der  be- 
treffenden Strublen,  dessen  Wcrtb  <(icb  auch  »us  (I4e)  und 
(I4r)  ergibt,  gleich 

(lütt)  q  =  tgi(*.,-*,), 

FUr  kleine  Wertbe  von  k  ergibt  sich  ans  den  vorher  an- 
geetellteti  B^ti-aobtuiigen .  das»  der  liier  vorkommende  Wink«! 
^ (!>■,  — *p)  bei  n=<0«ebr  klein  ist,  bei  »  ^Z* /.iemlich  schnell 
bis  nahe  an  ;t/2  steigt  und  hei  «=  ,V  wieder  ebenso  »cbnell 
anf  seinen  froheren  Wertb  zurOckgebt  Sein  Sinns  ist  also 
Air  N  =  0,  wiir  ßkr  n  =  er ,  sehr  klein,  xwisehen  h  =  P  und 
n  w  A'  dagegen  winl  er  italie  gleich  I ,  und  wird  also  nach 
Gleichung  (Ißa]  zwi&cberi  beiden  Linien  starke  Absorption 
her^orbringfii, 

[>ic  Werlbe  des  Brechungsverbiltnisses  dagegen  ergeben 
sieh  an«  obigen  Gleichungen : 

■in  9, 


^l«b) 


«in9,ll-l-4*r 
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91«  werden  also  in  A^m  gaosen  Streifen  starker  Absorption 
herabgedrOokt  gegfn  di«  durch  den  AusdmcJc  |'' sin  (9,/ sin  ^^ 
ilarg«st«llt«n  Werthe.  Letztere  sind  aber,  wie  wir  gestben, 
aaf  diM-  Si'itr  vom  Ab«orption«)ti'eifen  gegen  Abu  Rotli  hin 
hoher,  als  auf  dei'  Seit«  gegen  das  Violett  hin.  Ks  zeigt 
dieses  Verbalten  also  anomale  IfUpernon  an  fttr  die  neben  dem 
Absur^itioDUtreifen  sicbtbnr  bleibcriilcn  Farben. 

Bei  den  üirblos  durcliHichligci)  Kürpern.  bei  denen  ge> 
wohnlich  die  Brechung^verhAltni^se  untersucht  worden  sind, 
finden  wir  in  dem  sicbtbnreii  Theile  des  Spoctrums  keine 
deutlich«  Absorption,  diese  kfuiii  nur  jeu»eitj  der  (cremen 
desselben  vorkonuiieu.  Der  Vcrlwof  der  Curve  der  Brechung»- 
TerhiÜtniBse,  wie  er  der  viel  gebrauchten  Formel  von  Caachy 
xn  örnnde  liegt,  stimmt  in  unserer  Theorie  mit  dem  Theil 
der  Curve  fVir  Werthe  von  n,  welche  kleiner  sind,  ula  P.  Es 
wlreo  also  im  allgemeinen  die  Ab^orptionsstreifen,  welche  dies 
▼araalaeiieu,  jenseits  des  Ultraviolett  zu  suchen.  Natürlich  ist 
nicht  Mugesoblomen,  dsss  auch  MolecQle  vorkommen  kennen 
mit  mehreren  eigenen  Ötbwingiiiigsjienüden,  die  mehrere  Ab- 
sorptionsstreifen  und  entsprechend  verwickeitere  Brochungs- 
Terhülliiistie  gehen. 

Zu  bemerken  iitt  »och,  da«»  in  stark  abiorbirten  Stellen 
des  Spectruma,  wo  der  KacU'ir  ros  \  (i>„  —  #,]  sehr  klein  wird, 
muere  Theorie  die  Mdglicbkeit  ulfen  lässt,  dass  Bri'chimgs- 
TerhftltniKse  kleiner  aU  1 ,  oder  Gv^chwindigkeiten  hßber  als 
im  leeren  Aether  vorkommen,  wie  da«  nach  den  Untersuchungen 
von  Hrn.  Kundt  iu  einigen  Metallen  der  Fall  ist. 


Fllle  mit  imaginlrem  P. 


Die  FiUle.  wo 


o'<  I. 


ü  denen   P  imaginär  wird,   ergehen  einen   anderen  Verlauf. 

diesen  wird  tang(i'/,)  immer  negativ,  also  i?-,  >  n/2,  tud 

«iD  grösser,  je  höher  »;  wenn  k  klein  ist,  ist  ff,   immer  nor 

l*«Dig  von  it  unterwhiede».     Dagegen  verlifttt  sich  &■„  wie  tu 

Ideo  früher  beeprncbeneu   Fällen.     Sobidd   n   den    Werth    N 

|}SK4irt  hat.  wird  auch  f>^  sich  schnell  dem  Werthe  »  nahem. 

{&^  —  9t\)ri,   welches  vorher  immer  wenig  kleiner  war  als  ein 

cbter,  wird  fllr  n  >  S  klein  werden,  and  erst  ftir  solche 
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W«rthe  wKrde  »Iw  die  Dämpfung  schwack  wirdea,  sodasB  die 
betreffendoii  Siruhleii  gosuben  worden  köiiDten.  Di«  Bittehini 
wilrdw  i-iu  Miiiimiiiii  in  der  tiegend  vüii  r  =  jV  eireiohfln.  vw 
da  ftb,  wo  die  Strahlen  aiitingen  sichtbar  za  werden,  weiter 
steigen  nnil  endlich  für  »=cc  den  festeo  Wvrtb  =  1  axymptotiMli 
erreichen.  Kürpcr  von  dies«m  Typu»  der  Brechung  lattseo  &A 
unter  den  bisher  untersuchten  noch  nicht  erkenDea. 

Ph««cndiffflr«ns. 
Za  bemerken  ist  noob,  dasK  aus  Oleiobiing  (13o)  Tolgt: 


(16  c) 

Ans  (ISa)  aber  folgt: 

da  andererseits 


fi  +  b 


,-'*. 


p 


*,! 


J; ^-^CA-t-*.!. 


gefunden  i»t,  eingibt  sieb 

Daraus  geht  herror,  das«  eine  PhasAndifierenii  zwischen  irt 
magnetischen  und  den  ponderablen  Schvingungen  besUlit, 
welche  \{&o  +  *|)  betragt-  Da«  VerhUtniss  ihrer  Amplitadw 
wird  durch  den  ersten  Factur  bestimmt: 


V  •  ■ ,"  ■  e»  ■  «1 

I^e  Grüssen  (>„  iinil  (t,  können  nicht  Null  werden,  tbn  n* 
werden  bei  kleinem  Wertbe  von  A  sehr  klein,  waim  entmdir 
ji  =  Jf  oder  «  =  P. 

Die  Gleichung  (13e)  lüsst  erkennen,  dass  zwischen  dtf 
UscillitLiuii  der  eiectrischen  Momente  und  der  der  loiwo  ueb 
eine  Phasendiffei'enz  ist.     Setzt  man 

a*—mn'=p^.  cok  &^ 

kn=  u, . sin i^j  , 


so  ist 


b 


Ol 


e'«.. 


Das  Terhältnib«  der  Amplituden  wird  ein  Minimum,  wenn 
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Starke  Scbwingurigen  Aicwr  Art  wUrdep  mSglirherweise 
die  Ionen  »ua  ihi'en  Verbindungen  reiüsen  können,  uatiiontlicli 
wenn  nocb  eine  elßctroetatUobe  Ladung  der  Substanz  biozu- 
Iconmit,  und  bei  slleu  Substanzen,  wo  «t«rkv  AWorptioii  an 
der  6reo:se  dcü  Ultraviolett  ToHcoromt,  wtlrde  die  von  Hrn. 
Hertz  beobachtete  Entweichuug  iler  KlectricilAt  unter  dem 
Einflasse  der  ultravioletten  Stmhien  eintreten  kdnneii.  Dm* 
abenriegend  leicht  negativer  Eki-tricilät  uusotrönit.  vrei^^t  aller- 
dings »uf  eine  beaonder«  BeschnfTenheit  der  negativen  Ionen  hin. 


I 


Veibaltan  der  nicht  nbiorUirendun  Medien. 
Wenn   der  AbMtqitioniooeräcient   A  s  U  ist,   ist  A   reell. 
mi  die  FortpHiitizungflgeschwindigkeit 

Der  erst«  Pnctor  dieses  Wcrtlie» 
I 


(17) 

nrd  &lsdHiin  rein  reell. 


^=>% 


ff   =      ' 


''?t  bokanntlicb  div  Fortptlanxungsgeachwindigkeit  des  Lichtes 
im  conti  nuirlichcn  Aether,  und  f&r  reelle  Wertlie  ist 


1  +* 


n'  »  +  1  —  iw  «1* 
ä'T-  mn*  ^\ 


(13) 

Dieser  Factor  i»t  positiv  nnd  dns  VerlttlUnisa  C  :  (f „  =  1  :  n 
duiuiacli  reell,  wenn  entweder 

Bi«*<ö'«— I  oder  niii»>a'e+l. 
Der  erat«  Fall  ergibt  Ponatant  werdendeB  Brechungsverbältniss 
Air  langsamere  Schwingungen;  die  Geschwindigkeit  iit  in  dun'li- 
«ii^htigcu  nicht  absorbiri-nden  Hedieu  kleiner,  als  im  Vacuum. 
D'^r  zweite  Fall  ergibt  countant  werdendes  BrechungsverhilltniBa 
^  sehr  schnelle  Schwingungen,  und  das  Brecbun^verhältniss 
Itleiiier  als  Eins.  Der  erste  Fall  entspricht  also  beuer  den 
^nbichtungen  an  den  bekiiunteren  sehr  durchaichtjgen  Medien. 
Wenn  wir  bemerken,  dass  a-  i m  =  .V  das  Quadi-at  der 
^chwiiigungsxabl  der  vom  Aetber  befreiten  Ionen  bezeichnet. 
■0  wird 

A-»  _  «•  _  J_ 

M 

■     "         c 


J 
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md  da  il  ■«  C/n  ist,  kann  man  setseo 

±  |/i  (^'  •  A»  +  ^  +  (!,•)'  +  -^  -  A^  A»  ^ 

Da  S'  <  So'  B^  ^'^i  Icaiui  QU'  das  antere  Zeichen  gelto. 
Dflrfen  wir 

ala  klein  ansehen,   so  lässt  der  letzte  Ausdruck  eine  EU- 
Wickelung  der  Wurzel  zu 


-V'i'  +  e. 

+  — - 

1» 

y 

+  - 
1 

tn 

+    1» 
I 

+ 

1 

•v 

Dies  ist  eine  Formel,  die  sich  der  von  Cancby  nähert,  wenig- 
stens für  Hedien  mit  kleiner  Dispersion,  in  der  CTq  /  /  als  klein 
gegen  J^  betrachtet  werden  kann.  Denn  dann  kann  man  an- 
D&hemd  die  Wurzel  durch  den  binomischen  Satz  aus  der 
letzten  äleicbung  ausziehen,  und  erhält 


"=«+-.^ 

^'  +  - !( . 

/                      1 

,^  = 

1  6,' 

2  S* 

_  -  ■ 

V  m  Y  m 


Polarisation  durch  Brechung. 
Electriache  ächwingungeu  in  der  Einfallsebeue. 

Für  den  einfallenden  Strahl  sei  beim  Einfallswinkel  a  di^ 
y«-Ebene  die  Einfallsebene,  die  Amphtude  der  magnetische" 
Schwingung  C,  dem  z  parallel ;  die  der  electrischen  Schwingungen 
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dann  in  der  Eünfiillsebone.  hat  den  Betrag  nach  Gleichung 

Kid  (i4b} 
*„ ! 
Winkel  zwischen  die>teii  SchwiDguogen  und  der  y>Axä 
t  gleich  dem  Kinfaltawinkel  «,  und  ihre  in  die  Richtung  der 
Etllende  Cumpooent«  ist  oleo 


1^  »=^-«=aT;;ilT5T- 

Die  OreaxbediiigUDgen  ergeben  sich  aus  den  G-leichungeo 
t)  uud  (1:2b)  dadurcli.  duss  aii  der  GroDzlliiche  die  dort 
adi  X  genommeDeii  DiflL-rriJtiulquoticinton  nicht  unendlich 
Irden  dürfen,  d.  h.  dass  die  W^rlhe,  toii  denen  sie  geDommeo 
ind,  ehendu  nidit  discontiuuirlich  sein  dUrfen.  Es  mUssen 
bo  die  Werthe  von  (?)  —  p)  /  ( ,  (3  —  j)  / «  und  ^t  //i  sowie  '•M  /  fi 
nf  beiden  Seiten  der  Groiizllilche  gleich  gross  sein.  Bexeichnen 
rir  die  Grössen,  die  sich  auf  das  Mittel  des  einfalkiiden 
Itnhles  bezieben,  mit  dem  Iudex  1,  die  dun  guhrucheneu 
Itehles  mit  dem  Index  3.  ao  ist  aUo  an  der  Grenze  zu  selxen: 
1.  Für  den  einfallenden  Strahl: 


cos« 


3.   Für  den  gebrochenen  Strahl: 
Hl        Pt 

Di-i.  ^  B.-V 

3.  FOr  den  ßespießelt^n  Strahl: 

^=  _Ü. 

Nach  Gleichung  {13a)  ist  fUr  die  Tarachiedenen  Indicas 

B-b        Ää       ,.    , 

=  —  =(£.A.t 


tmß. 


■  00»« 


A 
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oder 

*•  "  *■       C. 

e. .  A.  ^•^**  =-  c. .  e. . 

Die  Grenzbedingungea  fordern  also: 

[  2uL£r  =  A  und 

(I)  f.       f. 

l  (<?i  -  Cj)  ^  El  cos  a  =  Cg  V* .  (S, .  coB  jS. 

Da  die  Wellenphasen  an  der  Grenzfläche  x  =  0,  beiderseits 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortlaufen  mOsaen,  ist  bekanntlich 

sin  n  ain  ^  ' 

und  die  Gleichungen  (I)  ergeben 

(la)        "^{Cj  +  C\)coiß.s\nß  =  [C^  -  6'j) . cos e . sin «. 

Da  fi^  und  n^  bei  den  bekannten  ungefärbt  durchsichtigen 
Körpern  kaum  unterschieden  sind,  kann  man  ihr  Yerhältniss 
gleich  1   setzen,  und  erhält 

C?!  (sin  2 ,3  —  sin  2  a)  =  -  (?,(sin2/?  +  Bin2a). 

also  Cj  =  0,  wenn 

sin  2j3  =  sin  2«, 

was  eintritt,  wenn  ^  +  «  =  (n/2). 

Es  ist  dies  der  Fall,  wo  der  reflectirte  Strahl  auslöscht. 
Die  Grösse  des  Polarisationswinkels  entspricht  Fresnel's  be- 
kanntem Gesetze,   und  zwar  für  alle  Farben. 

Magueliache  Schwingungen  in  der  FinfalLsebene. 

Wir  bezeichnen  wieder  die  Amplitude  derselben  in  den 
drei   Strahlen   mit   C\ ,    6^ ,    C^    und    die   der  electrischen   mit 

*11     ^3'     ^3- 

Die   Grenzbedingung  fiir   die   magnetischen   Oscillationen 

wird 

-'  -003«=:--     COSP 

und  fllr  die  electrischen: 

fi,  -  ti  Sj  -  h._  B,  -  6, 
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Indem  wir  dies«  UrO»i!u>ii  wie<ler  <iurch  die  eiiUprecheiulen  C 
itudrUcken,  «rbalteii  wir 

ider  wenn  wir  fi,  =  p,  seUen: 

;il)  (C, -^).co8«sin^  =  (C, +  C,)8in«.co8i?, 

;n»)  t\  .  »iii  0*  -  «)  =  C, .  ain  («  +  ß), 

•TM  Freoners  brhannter  Herlh  für  die  InUntitäl  de*  nfiectirtea 

Strahlfi  in  der  aruirren  Polaritationsrifhtung  itt. 

Sobald  AlMorption  Htnltlindet,  babeii  wir,  wi(>  bekannt, 
ribftiscfae  Polariäation.  Ibre  Ge&etze  sind  aa&  der  vorgetrageben 
Tbeori«  obne  LUck«  iibj:ii)«itan. 


***■  i  nn, «.  CtaK  v.  r.  XLTUL 


11 


J 


n.    Haffnetisirufff   rnrlial   tfesffilitxtrr  Ei^mringt 
tum   Huinrlrh    Lehmann. 

|HJ*n>  Inf.  IT.i 


%  t.    ELnl«ltunc. 

Ein  in  »in  gloiclifßmitges  niugpettaebe«  Feld  gsbndbl 
EiMtnkörper  «rtähn  nur  duiin  «ine  gldchfSrmig?  Haffneästna 
venn  er  durch  «ine  Fläche  zweiten  Grades  begrenzt  ist.  Q 
lerifingertes  Botiiti<>n>i«llipHoid,  dessen  Rotationftaxo  in  die  Rk 
tung  dor  eneugvndcn  KrafÜinien  ßtUt,  artet  bei  tiabegra 
wachsender  Rotationsaxe  in  einen  unendlich  langen ,  glei 
förniig  magiiQtisirten  Cylinder  aas.  Denkt  man  sich  dii 
Cylinder  miUammt  dem  omgubemdoD  Felde  kreisförmig  f! 
krBmmt,  so  geht  er  Bber  in  einen  dorcJi  ein  gleichßrmig 
peripherinchea  Feld  gleichförmig  magnetisirteo  Ring,  wob 
die  „peripherische  Gleichförmigkeit*'  so  zu  verstehen 
das«  man  jcdei^  L&ngenelemeiit  der  Ringaxe  als  unendlit 
wenig  gelirUmmt  lietrarhtet.  Diese  Gleichförmigkeit  blei 
auch  fUr  endlich«  Dimensionen  besteben ,  solange  die  Qu< 
dimensionen  des  Ringt-s  aU  verschwindend  klein  gegen  «mdi 
Radiu!«  betrachtet  worden  ki^iiiien. 

Hierbei  macht  sieb  der  Unterschied  zwischen  endloM 
und  tucbt  endlosen  Gebilden  in  der  Weise  geltend,  du*  b 
den  letzteren  eine  selbstentmagnetisirendc  Kraft  auftritt,  i 
folge  deren  die  magnetisclie  Krafl  im  Innern  des  EArpf 
eine  andere,  kleinere  wird,  als  ansserhalb.  Diese  selb»tei 
magnetisirende  Kraft,  welche  als  herriihrcnd  ron  d«n  „Et> 
flUdion"  des  magueti^irten  Körpei-e^  7.u  denken  ist,  iat  eil 
Function  dej-  Magnetisining,  und  zwar  ist  sie  ihr  beim  £31: 
Boid  proportional.  Der  Proportionalitätsfacter  heisst.  „Es 
mugnetitiirungsfaL'tor"  und  lässt  sich  au»  den  DimensioDi 
des  KUipsoidft  bfrecbueii. 

Die  Beobachtung  ergiht  die  Werthe  der  Magnutisirtin 
als  Function  der  äusseren  magnetischen  Kraft.  Will  nu 
daraus  die  Wcrtbe  der  inneren  („totuleu")  magnetischen  Kn 
ermittelu,   welche  jene  Magnetisirungen  hervorgebracht  h*lM 


MagnetUinitu/  radial  getchiitster  HüeHringe. 
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mitss  luo  von  d«a  Werthen  <Jer  ttosseren  Kraft  die  mit 
BntoupietistniBgtfactor   multiplicirten  zugehdrigen  Mag- 
asirungra   anhtrabiren.     Dien«  Oporfttion    ist  graphisch   in 
fach^r  WfliM  lutHziifllhrcii '),  indem  miui  durch  d«>n  An&Dg8- 
der  Coordinaten   eine  gerade  Linie  zieht,  welche  mit 
Ordinatenue  (der  Axe  der  Maf^netisirungeti]  eineo  Winkel 
Qdet.    dessen  Tangente    dem  £ntnmgnetisirung«{actor  gleich 
')     Man   kann   nun  «ntw«der  die  Aufgabe  «tvlltm,  aus  d«r 
^baditungscurve  die  „Normaicurve"  (Magn«ti»ining  alit  Func* 
der  totalen  magnetischen  Erafl]  abzuleiton  oder  umgekehrt 
der  gegebenen  Nurinakurve  die  Beubäcbtungscune  für  ein 
(«boiies  Axenvorhilhnia«  xu  construireu.     In  beiden  KiUlen 
tl  die  lio/eichnet«  Qerade  als  neue  Ordinatenaxe  behandelt, 
welche  die  aus  der  gegebenen  za  construirende  Curve  be- 
wird, nor  mit  dem  Untencliieile,  dass  im  enteren  Flüle 
Gerade  na<:h  Scit^  der  negativen  Wertbe  der  magnetiscbeu 
ift ,    im    letzteren    nach  der   poHÜiven  Seite  zu   ziehen  int. 
lentsprccbend  kann  man  das  Gebergaiigsverfabren  im  letz- 
Bn  Falle  al»  „Scliuei-ung".  im  enteren  aU  „Eückschcwmng" 
liuen. 
Bei   dem  geacbloHSenen   Ring  tritt,    ebenso   wie   bei  dem 
Bodlichen    Cylinder,   üben    infolge    der   Kndlosigkeit.    keine 
atentmagneti^tireiide    Kriiit    auf.     \}\i'.    Buubacblung   liefert 
ier  direct  die  Magnetisirung  (resp.  di^  Imhiclion]  als  Fonc- 
der  totalen  magnetischen  Kraft. 

Ist   der  Ring  aber  nicht  vollständig  geschlossen,  sondern 

einen   schmnlen  radialen  Sclilitit  unterbrochen,  so  enl- 

it  eine   j^elbstiintniaffnetisirende  Kraft,  die  mit  wachsender 

ilitzweit«  Kuuimmt.     E*  wird  unsere  Aufgabe  sein,  letztere 

ihrer   Abhilngigkeit   von  der  Mugnctisining    und    der  geo- 

BtHiicben  GeHtallung  den  Sy»t«Dia  ku  erforsplien. 

Was    die   tbeoretische    Behandlung   dieses   Problems    be- 
\,  so  liegt  eine  KigenthUmlicbkeit  darin,  dass  die  Inductiona- 
lien   fast  ganz  innerhalb  Am  Eii^eut«   verlaufen.     Davon  aus- 


I)  Lovd  Raylelgh.  Pbil.  Mit);.  32.  p.  \Vj.  IS86. 
fl)  Doter  der  Amuhm«,  Atm  Ar  OrdmRtoD  und  Abvriwon  der  glelcbe 
Tcrveadet  werd«.  was  iu  Wirkliulikeit  hiu  praktiMhen  Räck- 
richlcn  in  der  Begd  uuwt^ckmJl&sig  wKr«. 
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gebvod   hut   Hr.   du   Bois'}    eine  Theori«    d««    g;«!ichlitzt«ii 
Bing«s  eutwicJcelt. 

Die  von  Hni.  da  BoiB  anti  dieser  Theorie  bei^eleitet«D 
61eichuug«u  finduD.  wie  wir  »elien  vercleii.  durch  die  Ver- 
•ach«  iiiiivriialb  iler  liVlilerg]-eii/.en  eine  TiSlItg«  Best&Ugu»^ 


%  Ü.    Mothode. 

Von  den  drei  bei  magnetischen  Hessiingeii  ablieben  Me- 
thoden ,  der  bulIiiitiNchon ,  der  mitgiietDiuetriHchen  niid  der 
optischen,  konnte  hier  nur  die  erstere  in  Bi^tracht  kommen. 
Die  Versuchsanordnung  war  im  wesentlichen  die  von  frUheren 
Beobachtern  *)  angewandt«.     Dieselbe  werde  ao   dem  Schema 


T=i^>^:- 


Fig.  I. 

Fig.  1  url&utvrL    Die  rechte  Seite  der  Figur  enthält  die  pri- 
märe, die  linke  Seite  die  secundäre  Leitung  und  es  bedeuten: 

R  den  Ring; 

S   das  Solenoid  mir  Aicbung  de«  Qiilvanometers  y,; 

g^  flalvanometer  im  aecundären  Kreise; 

JJ  eine  Spirale  zur  Dämpfung  der  Qalvanometerausschläge; 

yi  das  (iuIvaDumi^tur  im  primürL-n  Kreinü; 

IS  die  Batterie; 

B  die  Wideretftnde  im  primären  Kreise; 

e   den  Cummutator  du»  Hiiuptslromes ; 

r,  deu  Commutator  de«  Galvanometers; 


1)  du  Dois.  Wied.  Ann.  46.  p.  im.  %  \h  ff.  (vgl.  weh  dn  Bois. 
Verb.  d.  V\\y%.  tice.    Uerlin  27.  Juiii  1H90  p.  äl). 

3)  Bowliind.  Phil.  TAa^.  4$.  p.  SSI.  1874.  Ewing:  Magnetlc.  (»ditc- 
lion  in  iixiD  »diI  otlier  metal*.  London  1892;  IJrbfmL  Herlin  I6B3.  Cap.  HJ. 
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AK,  Wippe,  welche  gestattet.  Dach  Belicbeti  die  )>nmftr« 
L(>ilting  des  Riiige»  oder  des  Solenoides  einznsolialteu; 
#',  Wippe,  welche  du»  ülbiche  f&r  die  secunditrcn  Lei- 
tungen leitetet.  ■J\ 
Die  AnHsvblllge  des  durch  das  Solenotd  geucfaten  &•!• 
anomet«!-«  dienen  zur  Messung  des  mugiielischen  Zuntandw 
de«  P>i!(enriuget«.  «eldier  durch  den  «eine  primäre»  Windungen 
durch Aiessenden  Hauptstrom  magnetisirt  wird.  Die  Konnelti, 
mittels  deren  die  ohantklcristiachen  örössea  au»  den  Anf^ben 
de«  OiilTunometeni  in  »bttoluten  Kinheileii  brechnct  werden, 
«erden  iint«n  (g  fi)  itbgeleitel. 


%  S.    App*r«U. 

Das  Culvanometer  war  ein  Wiedemsnn-EdeTmannVheH. 
TTm  duMscIbv  uN  balliHtirtchc^  /u  verwenden,  war  seine  rolle 
Schwingvngsdiiner  durch  VeTgrKHHertmg  des  Trilg> 
heitsmomentes  und  durch  Astasimug  auf  12  See. 
gebracbl. 

Die  AichuDg  Aca  UulTiummet^irs  geschali  mit 
Hülfe    des    Soiimoie/s   S.     DasHelhe    bestand   aus 
einem  c;lindrischeii  Holzkern,  welcher  mit  einer       Ptg.  s. 
Lage   TOn  298  Windungen   1.5  mm  didcen,  mit 
Seide     doppelt     umsponiicnen    KnpferdrahteR     bewickelt    wiiK 
Seine  Dtmensionen  wiiren  folgende: 

2r,  =  33.85  niBi,  2r,  =■  37,2  mm, 
2?  =3S,52nim  =  2''' t-*:«, 

A'     =  298;  /  =  48,7  cm;    ^  =  ft,12  cm-», 

A     =(,»«  =  !190,9  mm'  =  9.%9  cm*; 
u      =2x0  =  Il,l8cm, 
p     =  1/  J  =  •J9a:\  cm'. 


-j     -    ^    =  B0,64  cm». 


Fl  L      ^  N.H=^  »H,3  m. 

Hierin   bedeuten   iV  Windung-tüahl ,   /  Länge  der  Spule, 
Querschnitt,  (i  den  Kadius  (die  Drabtaxe  als  Dmlkng  ge- 
nommen vgl.  Fig.  2).    u  Länge  einür  Windung,  F  Windungs- 
^e_eijier  Windung,    /,   gesHiiiniie  Uralttlänge.     Die^e  Me.s- 
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nngeB  wurden  mitC»libern]iuKii(S<-hableeR)  nndTb«UinascliiDe| 
anageftlbrt. 

Auf  dieses  Solenoid  mirde  eine  zvette  Spule  Toa  etvail 
gr&Bserem  Dnrchmesüer  gesdiobeD;  diese  beKtatid  aot  dncr] 
in  dor  Lüngsriclituiig  (zur  Vpmietdung  Fonc  aalt 'scher  Strfia^] 
geochlitzt«!!  Me!i!>iii^!i[ll8t-.  wel<')ie  mit  vier  Lagen  0.3.  mm  dickn  [ 
mit  Seide  doppelt  umsponnenen  Kuprerdrabt«  in  einer  Liag* 
TQD  b't  mm  bewickelt  war.  Die  Windongsuhl  betrag  r  =  ^3, 
der  Widt^rstMitd  des  Orabte«  'iO^  Obm,  w&hrond  der  d«] 
primären  Rolle  0,33  Obm  war. 

Die  Tier  Spiralen  de!)  Galvanometers,  welche  zu  Je  mil 
auf  die  beiden  Rollen  vertbeilt  waren ,  wunlen  parallel  ge-J 
«ehaltet  und  ergaben  einen  Widerstand  von  15  Ohm. 

Zar    StrommtfHog    wurde   tboils   ein    „platform    ampir*-1 
meter"  von  Lord  Kelvin,  theiU  ein  SiemenH'acbe«  Torsio 
galvanometer  benutzt,  deren  Aicbungen  voltametriBch  controUiit| 
mirden. 

Als  StromqueUt  wurdcu  Accumniatoron  benutzt. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ein  FlätngkeUtrhtMtat  zur  ElK-| 
magnetit^irung  des  £isenringes  mittels  stetig  abnebmendtir  | 
Stromwecbsol. ']  Seiut.'  Dimousioneii  waren:  35  cm  Höhe  tudl 
II  em  DurcbmesNer.  Mit  einer  LöHung  von  Zinluolfat  ib] 
einer  Concentration  von  etwa  4U  Proc.  hatte  derselbe  eines  | 
Widerstand  von  ca.  10  Ohm. 

Ü  «.    Der  BlBenrtn«. 

Kin  quadratisches  Stfldc  bester  schwedischer  EosenpUtuI 
(Marke:  P.  S.  B.  A.)  wurde  sorgfältig  48  Stunden  lang  ant-l 
geglüht  und  aus  diesem  ein  ringrärmiges  Stück  aasfjesehnittfDJ 
und  roL  abgedreht ,  und ,  nachdem  dieses  noch  einmal  au»-  { 
geglüht  war,  der  Ring  in  seiner  endgültigen  Form  voUkom- 
men  kreisfBrmig  und  mit  kreistVirmigem  Querschnitt  mitt«if| 
einer  dazu  hergestellten  Leere  ahRedreht. 

Seine  Dimensionen  wurden  theils  durch  Ausmessung  ntil] 
Caliberniaass,  Contactscbrunbe  nnd  Theilmascbine,  tiieils  danb] 
Wfigung  gemessen. 


1)  Welcher  im  w'ncatUi-hc'ji  nach  Ewing  1.  e.  aiugcfOhrt  rat.   Diaj 
Angabt?  wurde  vor  Encheinen  dec  Buclies  einem  Artikel  deMclben  Aa 
im  ..Electrician"  «itnomDUTa. 
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Die  L&ngeomeMQOgeQ  ergabfl»  folgende  Dimensionen; 


10,65  nun,  R  =  88,55  mm. 


e  = 


Ä  + 


=  79,6  mm  =  7,96  cm; 


■in 9  =  500,1  mm  <=  50,01  cm , 
a  s  tt,95  mm, 
«onus  •$  =  a'.T  =  251,0  mm*  »  2,516  cm* 

ond  /'=  125,86  cm*. 
Die    BedeutanfE 


den 


— f- 


7= 


i^^ 


J-ig,  3. 


Bezeichnungen 
Fig.  3  tiod  4.  Fig.  :i  stellt  eine« 
axialen,  Fig.  4  einen  itquatomteu  Schnitt 
dar.  LeUt«rer  enthXtlt  den  Kreis,  auf 
welchem  die  Mittelpunkte  der  Quer- 
schnittv  ]ivgt<n  (Centratkreis). 

HioniacL  Itvdeuteu: 

j?  den  Radiu'i  de»  äiigseren  Kreises 
d&i  Ae<iuatoriaUchiiittes, 

r  den  Radius  des  inneren  Kreises  des  AtiquMtorialBcbuittes, 

ff  =  "-  ■     den  Radiua  des  CentralkreieeB , 

a  den  Radius  de^  kreisftirmigen  Querschnittes; 
ferner  F=2(t:t.a*x  das  Volumen  des  Ringes 
nad  S=  a*x  den  Querschnitt  des  Ringes. 

Eine  zweite  ItesUmmnng  dei*  Querschnitte*! 
wurde  nach  dem  Vorgange  von  Rowland ') 
durch  Wfigung,  aUo  uuf  einem  tuu  diesem 
ronig  unabhängigen  Wege  gemac^ht.  Aus 
dem  Gewichtsverlust  des  in  Wasser  getauch- 
ten Ringes  ergab  sich  (unter  Berücksichtigung  der  CorrecUon 
nir  die  Temperatur) 

r,  =  128,21  cm», 


Pig.  *. 


voran« 

2,528  cm». 

Gleichieitig  ergab  eich  das  specifische  Gewicht  zu  7,82.  Die 
beiden  Werüie  von  T  und  S  weichen  nur  um  0,3  Proc  von 
Binander  ab.    Die  Mittelwerthe  aus  beiden  Bestimmungen  sind: 

r=  126,03  cm';  S  =  2,619  cm*. 
4acb  der  stattgehabten  genauen  Ausmessung  der  DimenBionen 
1)  Bowland,  Phil.  Ha«.  48.  p.  321.  18M. 
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Fig.  6. 


ward«  d«r  Bing ')  bewickelt  in  der  unten  zu  henVhtfrnden 
Weise.  Um  den  flir  das  spätere  Au§fräsen  des  SchliUes  er- 
forderlicJien  Rauni  frvizuhiüten ,  wurden  uii  einer  Stelle  in 
einem  mittleren  AlKttaiid  von  8  min  /.wei  den  Ring<]uer8ch&itl 
umscliliuKKcnde  Mfssin^baclcen  tou  etwa  4  mm  Dick«  nnd 
1.')  mm  ftussüfcn  Radius  aufgelöthel.  Die  Fig.  6  xeigt  die 
Art  der  AuflOUtung  im  Querschnitt,  wobei  //  die  Ldthstellen 
der  beiden  Halbrin^e  einer  Hacke,  E^g.  6  die  Anordnung  im 
Aeqaatorialscbnitt.  wobei  der  Abstand  der  beiden  Backen  i, 
und  Aj  ubsicbtlioh  zu  gross  gezeichnet  ist.  Ausser- 
dem war  diametral  zu  der  HfUtte  des  duvh  b^  und 
ig  abgesperrte»  KingstUcke»  eine  dritte  ebensolche 
Bücke  l/f  angebracht,  welche  es  ermöglicht«,  dip 
beiden  Riiighiilfteii  getrennt  zu  bewickeln. 

I>er  Ring  crbii-Il  dri>i  prtmiLre  WindungsUgen  von 
1,5  mm  dickem  doppeltseidebesponnenem  Kupferdrabt.     Kacli 
ToUenduug  einer  Wiiidungalage   wurde  auf  dieselbe  eine  Mi- 
scbang  von   Waebs   uml  Kolopliouium   (etwa   halb    und   halb} 
aufgetragen  und  mitteltt  eines  (lachen  heisseii 
EisenstUcks  ho   vertheilt,   dass   sich   nach  er- 
folgter Erkaltung  der   nädtstfolgenden  Win- 
dung  wioder  eine  vollkommen    glatte    Ring- 
Hiicbe    darbot     Hierdurch    wurde    das    Ein- 
sinken   der  Windungen   in    die   darunter  be- 
findliche  Lage  verhütet    und  eine  möglichst 
Fig-  8.  grosse  Coiistnnz  des  Querschnittes  jeder  Lage 

gewährleistet  In  dieser  Weise  wurden  drei  primäre  Lagen 
UWoiDander  gewickelt  und  über  die  dritte  und  ubentte  Lagi- 
ebenso  eine  sccundäi-eWindungitlBge  von  '/^mm  dickem  doppelt 
besponnenem  Kupt'erdraht. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Windungszahlea  {yy 
Radien  {a)  und  Querschnitte  (S)  der  drei  primAren  Lagen, 
welche  durch  die  Indices  1,  2,  3  der  Reibe  mich  (von  iunen 
nach  aussen)  unterschieden  sind: 


iV,  -  Ul 

«,  -^  D,0  mm 

5,  =  o,'n  =  B0T,9inrti* 


0,=  11,6  mm 

Sf  =at*n  =  422,7  mm» 


a,  =  I9,S  nm 
Sf  =>  S4*,'(  mm' 


II  VoD  mir  uiitur  Ueihülfr  dc<t  JIid.  O.  Wolff,  in  desten  medtani- 
«cber  Werlulatl  <ler  Riiig  liergMtolli  war. 


Afa^nettrinitu/  rndinl  ffeitektihler  Eitenringe. 
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JV,  =  .\\  +  .\\  +  .V,  =  695;  .V=  613.  wo  jV  die  WinduügszuU! 
der  MtcuDtläreD  ha^e.  Her  zwinclieii  b^  und  A,  fllr  dus  An- 
briDgen  des  Sdilitxes  freigelassene  Raum  lies«  Platz  (Ür  weitere 
drei  Lagen  von  jo  drei  Wiiidungeo;  diesp  sind  in  den  »or- 
steheudeii  Zuhlun  jV,,  jV,,  .\  mit  oinbi^griffen.  sodass  .V,  =  69^ 
die  geMmmte  Wiadnug^zithl  der  prim&ren  Wickelung  bed«nt«U 
Die  beiden  RinRhillt'ten  waren  mit  je  einem  zu^amiu^o* 
h&ngenden  Stück  primären  Orahtos  bewickelt,  welche  bei  alleo 
Teraocbcn  hiiiteroinHDdorgescbaltct  waren;  diiswelbc  gilt  von 
den  beiden  Hälften  der  secundären  Spirale.  Der  Widerstand 
der  primären  Windung  betrag  in  dieser  Schaltung  0,51  Ohm, 
derjenige  der  «ecundilruii  H  =  4,07  Ohm. 

r%  i.  M«Bsung«Ter(kbr«n. 
Wie  oben  (§  3)  vrwtümt,  wurde  xur  Auswerthuug  dvr 
6«lTiuiomet«raus.<«chiäge  in  absolotem  Maasse  ein  geradem 
Solenoid  angewandt,  dessen  Dimensionen  und  Constanten  1.  c. 
angegeben  sind.  Vit  Anwendung  de»  Solenoids  hat  vor  der  de« 
Erdindactor«  den  Vor;tiig,  da«»  man  von  der  erdmagaetisohen 
Int«n)ütJtt.   hIm  Huob   von   ihren   Variationen   unabhängig  ist; 

t'e  Iteruht  anf  der  absoluten  Messung  einer  Stromstärk«. 
Bezeichnen  wir  mit^don  (in  ittiHoluten  electromagneliaohen 
inhcitrn  gcme^cencn)  Strom,  mit  //  dtu*  dnrch  demselben  im 
Innern  de»  Solenoid^  erzengte  magnetist^he  Feld,  mit  Q,  das  Zeit- 
iDtegral  der  electromotoriachen  Kraft,  wolebe  in  einer  den  Quer- 
schnitt dor  Rolle  umschUc«8enden  Windung  durch  das  plötzlich«- 
Entstehen  oderVerschwlndeo  des Stnime:»  ("hervi»rgebraclit  wird 
oder,  in  der  Sprache  Faraday's,  die  Zahl  der  Kraftlinien, 
welche  jene  Windung  durchsotzon ,  so  erhalten  wir  unter  An- 
wendung dor  in  §  3  eriüuterlcn  Bezeichnungen  und  unter  Voraus- 
setzung eines  gleichförmigen  Felden')  im  Innern  der  Rolle 

^V  1)  Die  gnunnte  Vontiuuielziiii)'  isl  mktQrlivb  nur  bei  iriniün  uiion<llicll 
Vncea  Solenoid  streng  crfllltt,  Ibwt  «irh  nboi  mit  bolicbiK^r  AnnAhrning 
duck  pmMend«  Wahl  Ava  Verhftkninn  Kwiavben  Llnge  und  Quenehaitt 
btUedigeD.  Dar  strenge  Wi>rth  von  //  fllr  rinmi  Punkt  auf  drr  Mftb> 
der  A»  eiBM  SolcnoJds  von  der  Hoge  l  und  di^tn  R*dliu  r  (Wtede- 
niua,  Bleetr.  S.  p,  108.  R.  Aall.l  itl: 

f.  *nCN  ■'■ 


/-(^r 


I 
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//,   Ifffhtnam. 


n  = 


*ncy 


*nCNA 


inC.F 


/ 

Wir  erhalten  also: 

Q^  =  A%C.m,  64  <=  762  (7, 
oder,  wenn  wir  die  StromutArkc,  lUtt  in  »bsohitcn  lCinheit«s, 
in  Zehnteln,  d.  i.  in  Amp.,  messen: 

^>,=  76.21, 
wo  I  di«  io  Amp.  gemessene  Stromet&rke  bedeutet 

Ist  n  die  Zahl  der  secundären  Windungen,  r  der  Wider- 
■tand  der  secundären  Leitung  eintjcblieeslicb  des  Gulvaaometen, 
M  ist  die  in  das  Galvanometer  b<:i  Oeffnen  und  äehlicsseu  des 
Strones  geschickte  Strotnuenge: 

«••"■ 

Bind  nun  die  Ausschläge  des  Galvanoneters,  wie  es  die  llieone 
deit  ballistJscheD  Galvuiouietcr«  ftlr  kleine  Aosschlagswinkel 
fordert,  proportional  der  in  einer  gegen  die  Schwingungsdauer 
der  Nadel  sehr  kurzen  Zeit  bineingeschickten  Strommenge,  so 
können  wir  setzen: 

vo  d,  der  auf  Bogen  reducirte  Scalenausschlag,  welcher  durch 
das  Oefüien  oder  Schliessen  des  Stromes  im  Solenoid  hervor- 
gerufen ist,  b  ein  Pruportiunalitatafactor ,  d*;u  wir  als  den 
„balli^itischen"  Redurl iousfact«r  Aem  Qalvanumeters  bexeicfaneii 


Nun  brnttc  Ln  unBerem  8ol«iioiil  V  r*  +  (( ;  2J'  den  Wertb  487,3,  wich  aUo 
nicht  lim  0,1  Pkw.  voti  I  =  iä1,i)  inm  ab.  Der  Forderung  Art  Euüloaigktrit 
wiu  alio  mil  hinreichcoder  Annllhcrunfi  (ji^oüge  gellutn.  [)k  din  IJLagt 
Aet  «eunndureii  Kull«,  weluhc  lUe  Miti«  d«H  Soleuoidea  umechloM,  ST  mm 
iKvgcn  487  min  der  l.flngc  drr  Koll«',  alao  nur  etwas  fllwr  '/,)  betrug,  «o 
wareu  di«  B&mnitliuht^D  «euuiidftivu  Wiuduiigeu  ^i*nü|;eiid  vuu  duu  Eud' 
UachcD  des  Solenoids  entforut,  um  einen  merklichen  Einflui*  dcnelbcn 
auaxaMhliewiifii,  Uvbrigens  erfiabeu  Cou  troll  versuche .  daai  kleine  Xet- 
»■Xüvhnxi^eti  iler  seirundllren  Kollr  nnrh  itcn  Enden  zn  kelneu  i»«rkticb«a 
Eiuflii^  Hilf  den  AiiMchlng  dt«  GalvHn<j[ne(en  haltvu,  wbduri'h  eine  ei- 
perimenlelli-  Beellltig:iuig  Rlr  die  (ileichßrmigkejt  dee  Feld««  im  mittlcrta 
Theile  de«  Soleuoldü  geliefert  wurde. 
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Uten  und  vetcher  die  durch  einen  Aasgcblafi  von  einem 
itbeil  (nacL  vorgonunuueuvr  R«ductioD  auf  Bogen)  ge- 
te  Strommonge  aiigibL 
Wird  atistatt  Oeffriens  oder  SchUesseo»  d«r  Strom  com- 
mutirt,  BO  wird  der  Ausschlag  doppelt  so  gro&a,  and  statt  Q. 
ist  2Q.  xn  setzen,  sodass  bei  CommutimDg ; 

daraus : 

da  n  =  632,  r  =  36,44  Obni 
b  I      «33 .  -OS 


86,44.109[cm9«c-i] 


S6,44 


1.10-»=  ia21 


d. 


10-". 


ergab  sich  im  Verlaufe  der  Untersuchung,  d.  h.  während 
ehr  als  der  Dauer  eines  Jahreti,  stets: 

i  =  66,0- 10"'' ±  1  Pro«-. 
Beweis  fQr  die  Constanz  des  Galvanometers. 


Berechnung   der  ina^tirli*cliGti  Kraft  IJq)  anil  der   MAgne. 
tiatnitiK  (3),') 

Wir  wollen  kurz  die  anzuwendenden  Formeln  auf  Qrund 
von  Kirch  hoff*)  gegebenen  Theorie  dos  gleichförmig 
aetiairteu  Kisenringes  ableiten. 

Wir  nehmen   tnnäehst  ein  einziges  Ringsolenoid  an;   filr 
als  ein  endloses  Solenold  ist  die  aagnetiBche  Kraft: 
(.  __   AnON 

1^//,  die  Windungszahl  pro  Längeneinheit,   und  demzufolge 

vaHirt    von    innen    nach    uuttscn    (in   Cylindertlftvhen ,    di« 

'  Coaxiai  der  Rotationsaxe  des  Ringes  sind),  weil  /  =  2  n  r  und 

T(n)  r,  his  r,  rariirL    Dadurch  wUrde  sich  streng  genommen 

ein  variables  r  ergeben: 

4nCy         »CiV 


<Q 


inr 


1)  Eine  Qberdrhtlichc  Dantollnng  der  vrmcliindrnrn  Ucthodeo  cur 
iJatamcbang  mftgiiülisclirr  Körpi^r  findet  uma  bui  Ewiiig,  Ma^-ii.  ind.  et& 

C«p,  n  u.  ni. 

3>  Kitchhoff,  Gm.  Abhaniil.  p.  323. 
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tmd  die  Zahl  der  ErafÜinien,  welche  den  ganzen  Quersclmitt 
des  Ringes  erfElllen  (das  FlächeniDtegral  der  magnetischen 
Kraft  über  den  Querschnitt),  wäre 

wo  a  der  Radius  des  Querschnittes  und  p  der  Abstand  des 


1)  Drücken  wir  das  Flficheuelemeut  dS  durch  Polsrcoordiiiateii  r' 
und  #  aus  (Tgl.  Fig.  7),  ao  wird: 

/^S         ^  f  f  r"    dr'.d»  n  f   ■  j   ■  C  «'S 


u    0  II  i> 

setzt  man: 

*  =  *S-g-' 
so  wird: 

/d»  _    />  2(f  a.     ^    _ 

0  0 

und  nach  eini^n  Umformungen; 

1      /•      arfi 


Beizt  man  wiederum: 
Fig.  7. 

HO  wird  iliea: 

l        r  2du 


V  e  +  r- 

/  — —    arclgMl 


II 

—  2  f  "   _  n^  -  " 

~   yi!*~-V''  l  ^  '        I    e'  -V'"  ' 

Es  folget  also: 

u 
wie  oben  angegebeni  dieser  Beweis  ist  bei  Kirchhoff  1.  c  nicht  (^flihit. 
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Qoersehnitleeutrums  ton  der  Ax«  det>  RiBges.  Oiesir  Ans- 
drncii,  dorcli  den  Quer)'<:buiU  a*  %  dividirt,  wQrdti  di«  mittlere 
Feldintensit&t  ei^eben.  Entwickeln  wir  die  Wornel  to  ein»- 
binomücfaon  B«ili«,  kc  iulgt: 


v7-«-v-(:r-l'-i(:r-'(;r-v.(:ri 

sodMS 

Ifoii  war  in  unserem  Falle  der  mittlere  WertJt  von 


^  ca.  —  i 

78.9  7 


■1»  angenähert  i»  ) eY  =  ii>  und  iC«/?)*  =  4- J*«  ■  ("o .  d.  h. 
du  zweit«  Glied  iC/f)*  '»*■  ■""■  rhs  Je«  ««t««  («/**)*■  Wir 
XBtcheii  aUv  uur  eineu  Fehler  vun  ca.  '/,  Pruv-,  wonn  wir  dim 
zreite  Glied  (ood  wegen  der  raschen  Convergenz  alle  weiteren 
Glied<?r)  furtlassen,  sodass  Übrig  bleibt: 

Qiid  als  Hittelwerth  der  Feldintensitat : 

/$.JÄ-^  'iCN 

Die«  ist  aber  der  Werth  von  Si  im  Mittelpunkte  des  Quer» 
"thnittes,  weil  hier  /■  =  (>. 

Wir  k&iinen  aUo  unbedenklich,  indem  wir  diesen  Wertb 
•n  Stelle  des  Mitlelwertlie«  von  .^  setzen,  die  Aeiiderung  der 
■Blgnetischi-u  Kraft  mit  dem  Radius  vemachl&sHigeti.  Wenden 
*ir  dieses  Ergebnis»  auf  alle  drei  den  Ring  umscbtiessendeii 
Solenoide  an,  so  erlmlt^n  wir  als  resultirende  magnetische 
Kiiifl  diu  Summe  der  drei  von  jenen  herrllhrendeo : 

,  6  =  ^.+^.  +  ^.=  ^.  +  *-^  +  *^ 

'  -  -,-0^;+  ^S  +  ^V,)=  -^^695  =  174.6(7. 

^er.  wenn  wir  den  Strom,  »tatt  iu  abt^oluten  Kinheiten,  in 
AiDp.  mpHscu  und  die  Zahl  der  Amp.  mit  i  beseichneo: 
Ul  $=  17,46  j. 


1 
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Ist  der  TOD  dem  Biagtoli-noid  iinisclilo«seD«  Raom  ganz  nit 
Eisen  «rfllllt,  so  wird  <l«a»«lbe  &l>erall  in  Richtung  der  iDagi»>- 
tischea  Kraft,  d.  i  ist  senkrecht  lam  axialen  Quenchoiti 
ond  glvichfönnig  inui-rhalb  dt-^clbMi  magnetisirt.  Wird  non 
d«r  die  primären  Scil«u4>idvinduDgen  darchHiessende  Strom 
plötzlich  geAEFnet  oder  geachloMen  (oder  ancb  rerstärkt  od« 
gesdiwftcht).  so  wird  in  einer  den  ganzen  QacrBchnitt  iia- 
scliUM6«nd«D  secnndijon  Windung  ein«  electromotortsche  Erift 
indacirt,  deren  Z«itintegnU  durdi  den  An.s»chlag  eines  in  die 
eocundär«  Leitung  eingeschlossenen  Oalt-auometers  gemesacB 
«rerdi!Q  L-ann.  Dieses  Zeitintegral  ist  gleich  der  Aendenuf 
des  FUchemnlvgnüs  der  magnetischen  Iiiduction  9  Ober  den 
TOD  der  secandären  Windung  untschlossenen  Querschnitt. 

Bezeichnen  wir,  wie  oben,  uit  .V  die  Windongsiahl  der 
secnndären  Ringwickeluug.  ferner  mit  II  den  Widerstand  der 
socnnd&ren  Leitung  (einscbliesslicb  Galvanometer,  DiUnpfnngv 
spirule  und  eventuell  ••iiig'>''chiilti>te  Widerstäude) ,  mit  Q,  die 
gesammte  durclt  die  Strom  und eniug  (i'^p.  Oeffnen,  Scblieftseo 
od«r  Commotiren)  in  den  Becundären  Windungen  erzeugt« 
eleotromoton«che  Kraft,  so  geht  durch  das  äatnuioiDetcr  die 
Slrommenge: 

R     ' 

lUoht  du  Oalraoometer   infolge    dieses   StromstoHs««   einni 
AoMolilag  Ton  «c  Scalentheilen  (auf  Bogou  reduoirt),  »o  haben 
wir  mit  Benutzung  des  durch  die  Aichung  ermittelten  „balliMi- 
schen"   Reductionsfactora  fttr  das  Stromintegral  den  anderen, 
Ausdruck : 


Eb  folgt: 


b.ec. 


r 

K  Angeuvmmen   non ,   die   secundftren   Windungen   umHchl58SSD 

^L  anmittelbar  den  ringförmigen  Eisenkern,  ho  h&tten  wir,  da  wir 

^^^^       auch  dem  Obigen  die  Magnetisirung  aU  gleicbfSnnig  ansehen 

L 
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«,  =  JW.S") 


J«  = 


9. 


R 


iA" 


;■*» 


wo  fi  den  QuorscliniU  de«  EhenriBges  mid  J93  die  Aenderang 
der  maguetiücben  Inductioii  bedeuten. 

Umsrhiiessüü  dagegen  die  secuod&ren  Windungen  nicht 
'liiimitt«II>iir  den  EisGukvrn,  aond{;ni  gleichzeitig  mit  diesem 
die  primäi-e  Wickelung,  so  trägt  nucli  die  Varintion  der  ausser- 
bulb  des  Eisens  verlaufenden  KralUinien,  welche  von  jener 
berrmircn.  zu  dem  vom  Gälvanometor  gemessenen  Strom- 
impals  bei.  Wir  mUstiten  diiber  diesen  Thoil,  weuu  wir  die 
magnetiscbe  Induction  im  Eisen  messen  wollten,  durch  «ine 
G)rrection  »us^cfaliessen.  Wii-  ziehen  es  jedoch  vor*),  anstatt 
der  magneti8cb<;u  Indvction,  die  .Vaffnetifimnff  zu  butimmen, 
d.  i.  das  magiietiüf^he  Momenl  pro  Volnmeneinheit,  welche  mit 
der  luduction  durch  die  bekannte  Gleichung  verbunden  ist: 

■In 


3  = 


Um  diese  zu  finden,  raOHsen  wir  nicht  nur  die  ausserhalb  de« 
Risens.  sondern  Oberhaupt  alle  vom  magnetisirenden  Strome 
hvrrUlireiiden  Kraftlinien  von  der  gitsummtun  durch  das  Gal- 
vanometer augeüeigten  KritAJinienzabl  in  Abrechnung  bringen, 
d,  i.  diejenige  electromotorische  Kraft,  welche  in  einer  die  pri- 
märe Wickelung  mnsclüiessondeu  Windung  durch  Schliesttun  odi*r 
Ouffuen  des  Stjroffli»  entstehen  wUrde,  wenn  der  Inneuranm 
völlig  eisenfrei  wäre;  die»e  ist  aber,  unter  der  oben  motirirten 
NäberungsannaJune,  daes  das  Feld  Jeder  Wimlungslage  gleich- 
förmig ist,  ofi'enbar: 


^(742  +  960+1242}=  '^^^■^^*^ 


739,7  C, 


^,  =  J"  e .  rf  S  =  fl .  S  -  d  ffl .  5. 


S)  Vgl  dn    Doi«.    t>hil.   Mtg.  |A)  29.    p.  SOS.    1430   am   ftubttun 
1«  und  17)  utiil  TerliikuJl.  Jt^r  phj-ailuL  0«a.  BwUn  vom  27.  Juni  1890. 
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der,   wenn  wir  statt   in  ooslaltutea  Rinbeiten  Am  Sinn  ■ 
Zehntfitn  (in  Amp.)  me&seD: 

=  73,97  *. 
Berflt'ksicfatigcn  wir  gl«ichieitig,  da««,  wie  wir  otwn  hergeleiM 
haben, 

M  folgt: 


73.07  i  = 


n,46 


»  =  4,24  ^. 


Der  nach  diesem  Abzog  verbleibende  Iteul  ist  daim: 
woraus: 


(2) 


\i  = 


N 


*.«-4^« 


81. «& 


Zu  dieser  Formel  (2)  ist  2D  bemerken .  dans  ilir  die  \jm 
•BgemGineD  uDricbtigo)  Voraiusotxaiig  zu  Grunde  li*gt,  dan 
dorch  Stromäffiiung  alle  Inductionslinieii  verschwinden,  odtr 
durch  Stromschlnsa  erat  alle  der  Uagnetisirun^  entsprechendco 
Inductiotislinimi  auflrel«ti,  d.  b.  dass  keine  rematietite  Magno 
tisirung  im  Eisen  zurückbleibt  oder  Torliiuidtiu  war.  J)ivä<rr  tüi- 
wrind  nun  weg,  erstens,  wenn  wir  iüinitch  wie  »bea  schreib«-' 

wo  id  S  und  J  .^  die  einer  Stroraändernng  J  i  entsprechend« 
Aondenitigen  der  MagnetiBiruiip  und  der  Feldintunsitftt  b^ 
(leateu.  Diese  Formel  w&r»  nlsu  amtuwenden  hei  schrittveiiec 
Magnetisirung  durch  Schwächung  oder  Verstärkung  dct«  SlromC' 
Zweiteuä  l^st  sich  der  Eintiuso  des  remaoenten  Magin:" 
tinmus  fatit  völlig  eliminiren  durch  Anwendung  <ler  Comnia- 
ttntng  des  Htromcs.  Ks  ergibt  sicli  dann  einlach  durch  Hs)- 
bining  deü  AuütHchlags: 

R   b 


(2b) 


1 1  D«T  Antheil  der  vom  Strume  licrrQlirenden  Kraftliiil«!!  u  ib* 
AusMhlag«  ül  wegen  der  Oominntirnng  nitiarlich  2 .  4,'J«  ^ ,  wird  tibtr 
diirrh  di«  Hulbimu);  der  giiviammti^n  Kmrtlinimzalil  wieder  n  t.Mft 
weabalb  die  Correclioa  angtdüidnrt  bleibt. 


H         VAna 
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Eine  auf  diese  Weise  evhalt«ne  MitpietiMi'ung«curvc  [auf- 
stoigende  Cotuniutirutig»ciii've)  nird  zuriitcben  den  beiden  Ae^teii 
der  Hyfiberesisschlvifc  Terlfiiifvn.  Sie  kauii  statt  jeuer  ituni 
Studium  deü  m»gtietiH4-lien  Vorhalteti^  henutst  wvnleu  Htr  all« 
Fragen,  bei  denen  es  aul'  die  Kennlni^s  der  K«t«iitionüfiÜiig- 
keit  und  der  Coercitivkraft .  allgemeiti  gesagt  der  Hv<iteresis, 
nicbt  ankommt. 

K  F.  Die  Büobiiahtniiit. 

H     Da  infolge  der  Hystei'e-stM  das  inugnetischo  Verlialtou  des 
[fr— "■  TOD   »einer  „magnetischen  Vorgeschichte"  abhängt,  so 
war  es  von  Wichtigkeit,  bei  Beginn  jeder  jUensungsreihe  von 
cineiD  woblduänirten,  eindeutiK  bestimmten,  magnetischen  Zu- 
fftande  des  Ringet«  auiuEugehe».     Hierzu   wurde  «iu  von  be- 
deateoder  SUrke  (wekbe  durch  die  (H'&s^te  vorher  angewandt« 
Stärke    beatitntnt     war)     unter 
fortwährendem  Commutiren  all- 
mählich bi»  auf  Null  abtunkeU' 
der  Sirora  durch  die  primären 
Windungen  desKinge«  geschickt, 
zu  deiuten  Schwächung  der  nben     <s^d 
(g    3)    iTwühnte    FlOssigkeits- 
rbcostat  Iwnntzt  wurde,  indem 
die  dein  Ring  panillel  geschaltete  Flli-.»igkeit8g&ule  (vgl.  Fig.  8) 
fondanerud  bis  zu  annaheiiuleni  Vorscliwmden  tcrkloiiicrl  wurde. 
Unrch    stufen wi-isc    Vurkleineniug    de.«    luigewandten    Uaupt- 
'  Klromv-t  koante  die^e  Schwächung  beliebig  weit  getrieben  wer* 
deo:  der  BiAenkern   war  somit  m  emem  genau  deliairteii  uu- 
BUgnetischeo  Zustande. 

Bei  der  darauf  folgenden  Müssiiug  wurde  stufenweise 
von  schwächeren  zu  stärkeren  Feldern  übergegangen  und  eine 
Vicderbolung  der  Reibe  (oder  etwa  erwünschte  lijnstrhultuug 
tioea  Curvenpunkt«s)  nie  ohne  vurherige  Kntmaguetisirun;;  vor- 
gsnomme».  Zur  Beratellang  einer  Curre  wurde  eine  erheb- 
liche Anzahl  Punkt«  (bei  der  ersten  flir  den  ges<Mosseueu 
Kiog:  25)  bijstimmt.  A*:vüu  judor  durch  da^  Milt<^l  aus  zelin 
Beobachtungen  gewonuen  war.  Nach  dem  fünften  Ausschlage 
Vnnle  der  Comnnitator  c,,  welcher  die  Stromhchtung  im 
^vanometor  /u  wechsele  gostatlL-ti*.  umgelegt,  um  de»  Gin- 
*u.  d.  phr>- 1  Okin,   x.f.    xi.vin.  SS 


Vm-  8- 
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Ann  etw&igcr  FernirirkiiDgeii,  welche  ihren  Sin»  gleichzeitix 
mit  dem  HnupUtrom  wechselteu,  zu  elimlnireii. 

Da  bis  za  erheblichen  StromstArken  (Qher  120  Amp.)  ge- 
gangen irarde.  «•>  mu»*te  hicrb«t  eine  HUKseronluntliche  Erliitzung 
der  Biottwickvluiig  und  dadurch  des  Biii^es  eiiitreteii,  wotuhe 
wtgtD  der  eigeiitbümlichea  Gestalt  and  der  dadurch  bediagt«» 
gertDgeD  Oberfläche  durch  Amutmlilung  nicht  erheblich  ver- 
mindert  werden  könnt«.  Der  King  wurde  dc^hiilb  fUr  diese 
Fälle  in  ein  mit  reinem  Petroleum  geftlllteR,  kreisrundes  Otts* 
gef&8S  gestellt  nnd  durch  hineingelegtem  Kis  gekflhit.  £]-  var 
dabei  dnrcli  drei  Holxschcibchen  «u  erhöbt,  daas  er  ganz  von 
der  FlriH^igkcit  umspült  war;  du»  durch  Schmelzung  am  Bodeii 
aageummelte  Wasser  konnte  durch  einen  Heber  entfeml 
werden.  Dieses  einfache  Verfahren  erwies  sich  sehr  brauch- 
bar: das  eingetauchte  lliermometer  zeigte  stet«  zwiseheo 
10"  und  20'. 

Auf  diese  Weise  wurde  znn&chat  sorgfältig  die  nominle 
SttagnetisirungHcurre  dsK  geschlossenen  Biuges  bestimmt  (vgl. 
Nr.  lg  derTuf.  IV).  welche  das  reine  Bild  de*  magnetiBchen 
Verhaltens  der  untersuchten  Eisensorte  gibt  tnid  die  Giundlagv 
der  weiteren  Unt«rBucbunKen  bildet. 

Ein  Ventuch,  die  Hy^ttresiscarvc  bestimmen,  ßlhrte  zu 
der  Krüihrang,  dass  das  Resultat  von  der  Zahl  der  Schritte 
abhing,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Summe  der  Mngnetisi- 
ningsrnidcruugen.  welche  das  3  (Or  das  hAchate  angewandte  ^ 
ergnb,  um  .to  kleiner  austiel,  je  grösser  die  Zahl  der  Schritt« 
war,  welche  zu  diesem  ^  fUhrte.  Die^  Abweichung  rUhrl, 
wie  mir  scheint,  von  der  bei  so  dicken  unxertheilte»  Öfibildeu 
aus  weichem  Eisen  hiiuptsilchlich  inlotge  von  Foucault'scheii 
Strömen  erheblichen  m.iguetiscLeii  Verzögerung  ')  her.  Infolge 
dieser  ist  die  Zeit,  welche  der  ßing  zur  Erreichung  seines 
endgültigen  Zustundes  braucht ,  nicht  mehr  verschwindend  in 
Vergleich  zur  Schwingung^dauer  des  üalvanometers.  Dieser 
Fehler  nmss  sich  natürlich  bei  mehreren  zw  einer  Magnetisining 
erforderlichen  Messungen  durch  Summining  veigrös»eru,  wäh- 
rend er  ersicliüich  bei  der  anderen  Beobacbtungsweitie  nur 
klein  bleibt.     Cebrigens  ist   er   nur  bei   schwachen  Peldeni 

1)  Swing,  I.  c  9  SS. 


Magnetitirnnff  radial  petthtiteter  Küenrinffe,  423 


von  merklirlier  OrÖase.     Die  Kriuiltelong  von  Hysteresiacurven 

re  daher  aufge^ben. 
%  il.  Dos  Auftohlitaen  de>  KlngM. 
Nicl)  der  Bestimmuni;  der  Nurmulcuivu  tTir  Avu  geschloss«- 
non  Kiijg  wurdp  IvUterer  in  der  Weine  !lufgl^»cbIiUt,  dass  xu> 
uächat  mit  Hulfe  einer  Kreisfr&se  von  1  mm  Dicke  in  dem 
daftir  treigelaKfienen  Raum  (in  der  Mitl«  zwischen  den  Buckün  A, 
and  &,,  Fig.  ü)  uiii  rudiulur  Schlitz;  mögHchnt  ebi^n,  ptirallel 
uud  Bcharfkantig  niutgeftthrt  wurde.  Um  jedoch  auch  bei 
kleineren  Schlitzweiten  ah  1  mm  measen  zu  können,  wurde 
nm  den  Ring  ein  Messingroif  (Fig.  9)  gük-gt,  welcliiM-  nn  i^iner 
Stelle  offen  war  und  da««)b8t  durch  eine  Schraube  verkleinert 
oder  vergrSsaert  werden  konnte.  Diener  wirkte  auf  den  Ring 
©in  mittels  kleiner  HolzstUckcben.  welche  so  geschuitton  waren, 
dua  HO  sich  nuf  der  i^inen  Scitv  der  Obcr- 
flftebe  de»  Ringen,  nuf  der  anderen  der  Innen- 
Mite  des  Reifenfi  genau  Hnf>a§Hten.  l>urch 
H||fcnxi«ben  der  kräftigen  Schraube  könnt«  da- 
^Tlurch  ein  gleichmil3.«igiir  radialer  Dnick  auf 
den  ganzen  Ring  ausgeübt  werden,  unter  wel- 
chem derselbe  sich  soweit  zusammenschloss, 
als  oin  in  di>n  Schlitz  goschobenus  Mestting- 
Bcheibchen  gesUttetu.  VÄix  solche«  wurde  txi  jedem  SchtibE 
Kur  genauen  Fixirung  seiner  Stirntlächen  in  der  erforderlichMi 
Dicke  geschnitten  und  zwar  gluicbOalls  planparallel  und  mit 
einem  Durchmesser  gleich  oder  l'ikst  gleich  dum  des  ßing- 
querschnittea. 
^m  Bei  Schlitzen  weiter  ata  I  mm.  welche  mit  Frfisen  vun 
^Bnp.  2  mm  und  3.5  mm  Dicke  HUisge»c)initten  wurden,  wurde 
^Bie  Benutzung  des  schliei«Kendi^n  Reifen«  unnfitbig  gemacht 
dadurch,  dass  das  Meüsingplättchen  in  »olc-her  Dicke  herge- 
stellt wurde,  duss  es  nur  mit  t^ioigem  Zwang  in  den  Schliti: 
gMchoben    werden   konnte,    wodurch   der  Ring   sich   vermöge 

riner  eigenen  Klai<ticiliit  f^tit  nidegte. 
Nachdem  der  Zwischenraum  mit  einem  feinen  Pinsel  aorg- 
fUltrg  von  allen  etwaigen  Kisentbeilcben  gereinigt  war.   wurde 
das  Mes-üiiigplüttohen  eingeschoben   und  durcJi  etwas  geschmol- 
zenen Wachskitt   oder  Schellack    iu    »einer   centriachen  Lage 

S8' 


t*ig.  9. 


i 
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istft.  Dvmaf  «vrAea  (•»•er  bei  dem  ctstco,  en^Btea  ScUili) 
■«  den  ^MttgeCeätea  Bud  Jet  ScbeibdwM  cne  Aanlil  WtD- 
daagw  Mhr  fciaaa  bcqnoMoai  Kspferdtihtn  (tob  0.1 5  mm 
omI  0,2.'>  mm  Dardnu«er  tscl.  Iiwlinin^)  unter  ZubDlfenabiM 
Lape  Kffigaitig  oebeneinaodcr  f^vickelt.  derart,  das«  sie 
iMut  den  Zwiscbcnranm  gerade  ausfüllend«  Spule  *oe 
dno  Ihircbonitcr  da  BugqicncbniUM  bildeten,  mit  HoUe 
demt  der  IndtictioBffltm  durch  den  Luftrsom  (vgL  untea) 
(•■aMen  «erden  konnte.  Kachd^a  die  Windangen  in  dtMer 
Lftfu  durch  gesdimolieueti  Wacbskitt  befestigt  waj«n,  mirdcn 
di"  Enden  des  feioeu  I'ruht«»,  welrbe  den  Schlitz  an  genu 
corrmpondireBden  Stellen  verliessen.  iu  der  Art,  wi«  es  di* 
Vig.  IU  zeigt,  weitergefiihrt,  dicht  anii^end  er«t  uu  dem  EtSN, 
daaa  wieder  amgebogen  und  an  den   Mv-<4ing:backRn    anfvirts 

kl        geALbrt  und  ^leichlnlh  dur<.Th  Kitt  betestigt 
I        Hierauf  wurde    die    gante    nuDniehr    con- 
s}       tinuirlicbe  Fläche    zwinrfacu    dou   BadLen 
^  gleirluaiesig  mit  B«ud  oder  weichem  Bind- 

faden umwickelt  uiid  darfiber  die  neun 
Windangen  der  primären  Spirale,  welche 
ilvu  Kaum  ausflllttvu,  gewickelt.  Indem 
auch  hierbei  durch  kleine  parallel  angele^ 
•StUcke  dickeren  Bindfadens  die  hinaoS' 
flUireiiden  Enden  des  feinen  Dralites  vor 
Berührung  mit  dem  dicken  Dritht  gettchUtxt  wurden,  war  das 
ganxe  System  der  kleinen  Spule  gegen  ßerOhrong  und  Ver- 
rackiiiig  nichürgoatellt.  Oie  fOr  die  Messung  notliWundige 
Verbindung  mit  der  Leitung  des  Oalvanometers  wurde  dann 
nach  Aa&leltnng  des  Ringes  durch  Anlölhen  an  zwei  Kupfer- 
etttbe  liargeHtullt. 

Die  Messung  der  Schlitxwoite  wurde  nacli  Vollendung  der 
KugohOrigen  MessunKi^reihe  mit  der  Tlieilmaschme  ausgeführt. 
Duchdum  die  Dniblwinduii^en  entfernt,  die  MosviingKchcib«- 
aber  in  dem  Schlitz  b(.^lusHen  wm-.  Da  die  Kanten  des 
SehnittnH  durch  das  MilfiOKkop  unscharf  und  leicht  gerundet 
erschumun ,  hu  wnide  bei  der  Messuui;  darauf  geachtet,  das« 
der  I><)pi)Ltlfaden  de»  Oeulont  nicht  auf  diese  selbst,  sondern 
auf  da»  Vi-r«icbwindoD  deji  MelaDglunüe»,  welches  dtirch  eine 
wvmlich  scharfe  dunkle  Linie  erkennbar  war,  eingeütullt  worda. 


Plg.  10. 
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Auf  diese  Weiite  wurden  fUr  beide  Soit«)i  Af*  Ringes  kus  je 
zebt)   Ablt>fiungspaareu  die  KaiiteiiAbstitnile  heRtiiumt,   welche, 
zuiuilI  bei  dcu  kleinstvo  Scblitztau,  CnterBchiede  tod  mebrereu 
Proociitoii  ergubon.     Dus  anthmebsche  Mittel  kus  beiden  er- 
gab einen  WertJi,  der  durchweg  etwas  grösser  war,  üb  die 
,direct   (mit    ge&ichtem  Contactmikremeter)   gemessene   Dicke 
idaB  l[eBsings<.'lieib<.-liQDS.     £^  wurd«  daher  wiederum  das  arith- 
'mettscbe  Uittel   uns  der   optischen   und    der  diructen  Dickvn- 
mesAUDg   genoinmeD   und    dieses    itls  der  mittlere   Werth   der 
Schlitzweit«  ungesehen  und  in  Rechnung  gebracht. 


{(  1.    Tlieori«  dea  geschlltatan  Kingea. 
Beror  wir  zur  Mitth<-thing  der  MesHungeorgebidsse  Qber- 

gellen,  wird  es  »ich  emprelili^n .  die  Resultate  der  von  Hrn. 

du  Bois')   gegebenen  Theorie  des  ge- 

Bchlitzten   Ringes  in   Kürze    wiederzu- 
geben ,  um  dieselben  dann  auf  die  von 

uns   untersuchten   Fälle    anwenden    und 

mit  den  Ergebnissen  der  BeobachtuDg 

Tttrgleicbeu  zu  können. 

Jndem  wir  ans  seiner  Beieichnungs- 

weise  anschliessen ,  unterscheiden  wir 
durch  die  Indices  i  und  e,  ob  die,  mit 
dcDselbeu  ausgestatteten  Vectoren  [$, 
B,  3)  von  dem  (magnetisirten)  Eisen  oder  von  anderen  Dr- 
Mchen  herrühren;  die  resulttrendu  geumetriscbi'  (bei  veri^ohwiu- 
dendem  Richtungvunterschied  algebraische)  Summe  heider  wird 
^nrch  den  Index  t  (total)  gekennzeichnet.  Femer  wird  durch 
Accentuiren  angedeutet,  dass  die  betreffende  Grösse  im  Innern 
in  Easens  betrachtet  wird. 

Für  einen  radiiil  aufge^schlitaten ,  durch  ein  gleichßrmig 
peripherisches  Feld  magnetisirten  Eisenring  (Fig.   11)  ist  der 

iMibstinducirte"   .\ntheil    >^i  des    magnetischen  Potentialzu- 
Wchaes  über  die  Axe  des  Schlitzes  [I.  c.  Gleichung  (7)  p.  494); 

*0  if  die  Weite  des  Schlitzes  büdeutet. 


Flg.  11. 


1)  dn  Boii.  WleA.  Ann.  M.    p.  485.  1S0£.    Vgl.  andi:  du  Bola, 
^•A.  d.  phja.  0«.  Berlin.  äT.  Jimi,  p.  8i.  laoo. 


i 
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Wir  kSnnen  iihd  ftlr   jT^  eineD  sweiten  Aasdrock  biUcii,  | 
iDdem  wir  in  erster  Annäherung  ili«  Usf  netisirung  ober  im  1 
gaujcvn  Qo(T«dinitt  cunstuiit  und  Überall  peripherisch  gerichui  1 
uiiD«hinen  and  uns  daher  beide  Stirntlächen  mit  einer  fictitoi 
Belegung  von  der  constanten  Flftchendicbte  ±  ^  bedeckt  denke». 
Die  ÄbleJtung  diMes  Ausdruckes  tai  hiur  f>iogcschaltet,  da  bd 
Hm.  du  Bois  nur  das  Resultat  ohne  Beweis  gehoben  vnait 

Die  von  einem  Fläch^nelement  eines  so  belegten  San- 
fUlche  auf  einen  Punkt  tlur  im  Mittelpunkt«  errichtet«!  Sor- 
maJen  in  Bicbtnug  derselben  aosgnnbtc  Componento  der  mtlgB^  j 
tisclien  Kraft  ist  (Fig.  12): 

•  Z.r.är.i»  r 

wo  r  und   ff   die  Polarcoordinateu  dMl 
f^läolii'uelementes   und  s  den  Absiawi ' 
^-  '*  des   i'unktcii  der  Nonnale   vom   ¥txt-i 

ponkt«  bedeutet. 

Die  Integration  Aber  ff  und  r  ergibt: 

<>  o 

Dieser  Ausdruck  Hlr  die  gesammte  von  der  Stimd&che  ha-\ 
rUhreude  Eral'tcomponente,  filier  den  Abstand  beider  StimdftcbeB-j 
mittelpunkt«  integrirt  und  mit  Kwei  multiplicirt,  gibt  den  Po-  [ 
tentitJ  KU  wachs  von  A  bin  B: 

u 

J  \rsnr^* 


4«3 


(ix 


h 


Maifnetitirttitff  radial  jfe*citätzter  Ei$tiuingt. 

kuB  (1)  und  (2)  folgt  {iodem  wir  fUr  den  Riidio»  des  Quer- 
chniLUs  ansUiU  a  den  Ba<:hstubi<n  r  seUen): 

d 


». 


JV: 


9- 


%n 


VcMwusetzimf;  normal  gegen  die  SÜniflrichen  gori(^1it«ter 
letisimiig  und    Cün'-Umt<.>r  Flücbeodichte  der  Belagungen, 
ater  der  dieser  Aiisdrnck  abgeleitet  ist,  trilTt  in  Wirklichkeit 
Izu  für  ein  unendliches  Feld,  aU»  fUr  den  SäMiguiig«werth  von  3, 
[in  welchem  Falle  ^  =  ?  wird;  wir  werden  daher  das  durch  di« 
vleichung  (8)  deSuirte  N  durch  A',»  bezeichueo. 

Mi  tweite  Annäherung  gibt  Hr.  du  Bois  den  Ausdruck 
l(L  c.  Gleichung  (llj)  p.  4Ö5): 

"(4)  ^T.=  4ii3d.n, 

wo  die  Zahl  n  nur  Function  dos  Verhältnisse«  ä{r  ist.     Sie 
laiuss  sehr  nahe  gleich  »ein  dem  reciproken  Werthe  des  Hop- 
tinaon'scben  StreuungscoeOicienten  i-,  wie  sich  durch  folgende 
icbtung  näher  erläutcini  lägst. 

Ist  8  der  Qnei-schnitt  des  Kinges,  ®=-fi&.dS  der  In- 
IncUonsfluflB   dnrch    denselben,    so   bedeutet  nach   der  obigen 
[^BeKeichnnngBweise  <M,  duu   totalen  Inductionsflusii  durch   den 
ütz,  sodass: 


1)  In  der   ftiigd111irt«D    Abhündlmig    iIm    Hrn.   dn    Boiii   p-   494 
GWichtuifc  (8)  nnua  alwi  Atm  URriuhtigc  ZwisuhengUed: 

d 


werde»  ditrvh 


i   r 


--//:;■:: 


«I« 


■^ie  du  ResalUt.  welches  mit  clcm  obigi^n  genau  üben-initiinnit,  bi;wci«t, 
Vgl  bi«T  nur  «in  A beehre Ibfelilcr  vor  (r,  enUprlubt  der  im  Text  mit  r 
L  "e«dchuet«a  Grimicl 


I 


4»S 


II.  Ldimmm. 


1 


»,-   =  ÖM 


(wobei  durch  den  Index  m  der  Mittelwerth  innerliftlb  i» 
Querschnittes  bezeichnet  wird,  wahrend  der  Ilorizontalfilnii 
den  Mittelwertb  lAiigs  einer  Indactionsliniv  anzeigt],  weil  a 
Lafl  !Öi=>$i;  diLS  nur  vom  EUen  herrOhrende  ^  ist: 

Hnn  ist 


;r^=/^.rfA 


(genommen  Über  die  Verbindungslinie  der  beiden  StimBicIua- 
centren)  oiler  mit  Rflckstcht  auf  die  geringe  Ver&sderlichkdl 
von  ^,_  innerhalb  der  Wette  dea  Schlitzes: 

angenibert  =  &•.<', 

also  nach  Öleichung  (4): 

^«.rf^^r^  =4«3rf.n. 
wornus: 

Den  Hoplcinson'schen  Poctor  v  kann  man  aber  definiM 
durch: 

©/(inEiscnl  »/  4n3  +  ^,'   _   4ii3  +  Ö/ 

•■  ='  «77i0.ufi)  "  a"  "  ~~^'  "  $,-+«..■ 

Non  venichwindet  (wenigsten»  bei  den  anwendbaren,  odssign 
Feldern  und  bei  massigen  Schlitzweiten) 

!Ö,'  gegen  4  »  3  (in  Bisen) 


und 
daher: 

§,, 

gegen 

Oj« 

(in 

Lnft)'), 

V  = 

4n3 

_  I 
» 

t 

> 

wie  oben 

behanptet 

wiirde. 

I)  Woil  an  der  tTei<m  Stimiliuhe: 

*( .  (Lufll  =  Ö(  ■'  (Eisen)  +  4  n  J. 
^(,  Btebt  nllinlic^h  wigeii  'ler  Syrnmelrii*  um  Aeii  Mittelpunkt  der  Sft* 
fliehe  «inkrpchl  zu  der  leUlcren. 
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AoB  Oleichang  (-()  and  (1^  fol^  weiter: 


Bei  anendlich  eDgcnn  Schtitz  würde  v  s=  1 ,  weil  0),'=  (9, .  also 
auch  11  =  I  werde». 

In  diesem  Falle  geht  (5)  über  in: 


t 

A  denselben  Aosdruclc  gebt  der  in  Qleicliung  (3)  gegebene 
nrUi  von  .V  (.Vr)  über,  wenn  rf/r  unbegreiul  iibninimt. 
W    Von  Wichtigkeit  iH  ferner   flJr  mis  der  aas  den  <jrenz- 

Iwiliitgungen  fllr  S,  und  ^,  leicht  zu  beweisende  Satz  von  der 

,3recbung  der  Inductiondinien": 

tg«'=fi.tg«. 
VO  (^  und  a  die  Winkel  bedeuten,  welche  eine  IndnctionsUnie 
ümc'riialb  re»]i.  ausi^erhalb  des  Eisen»  mit  der  Normale  zur 
Greasllacbe  zwischen  Eisen  und  Luft  bildet,  und  fi  die  Per- 
ttubilitat  (fB/ /$,')■ 

Endlich  sei  noch  der  von  Kirchhuff*]  bewiesene  Satit 
•nriUint,  dnss  bei  unendlich  </rotji  trerdeniler  ÜHSnerfr  mar/iieli*cher 
Arafi  f"^,  resp.  §,'=  ori_J  die  Richhinff  der  Magnetixirang  »ich 
«br  Hichtmi^  der  äiu»erfn  moffnetitcAm  Kri^  üheraU  unhe» 
gnazt  niilurt. 


k 


I)  Diu  vou  EwiuK  1-  c  $  IST  gegrebeui'  Naheniiit^ormel : 


Im  mit  der  OleJcbDng  (S|  IdeutlicJi.  d»  d  J  =  d:  f  ^  3  i  ^ .  also 

V-  i- "—  =  ?- 
2ne   ~     « 

Cidf  himnit  bis  suf  unrndUcli  geringe  DilTereiixun  UberoinBtimmendit 
'ormel  buiv  schoi^ToHier  Hr.  du  Boia  (Verliiuidl.  der  pliyaU^L  Gm. 
BcrUa  vom  27.  .luni  IttllO,  p.  84)  gegebcD,  iillmUch: 

JV=       *""      . 
380°-    n. 

I  880"   '  '  i    ' 

1)  Kirchlioff,  Ol».  Abb.  p.  SS3  (am  Scbluas  der  Abb.  p.  193. 
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H.   Lfhman». 


§  ^    Bftobftcbtunganuktoriftl  und  R«sultAt«. 
Die    niicIi^Khemlen   Ttibellen    enthalte»    die    gesanunUl 
MesflniiRsergebnias«. 

Tabelle  I.  I 

AulBtRigeude  UummutiruugBCurvir  bei  gewIUaa^rnem  Sii»g  \g). 


0,« 
I,lt 

KU 

iJU 
6,84 
•,« 
IM 


3 

»    1 

SU 

tnfi 

^ 

8,70 

8,70 

440^ 

10.80 

sso^ 

J9,1i     1 

«»# 

1S,05 

601,0 

S1,B 

B7I,0 

ilfi 

ntfi 

41,0 

99bfi 

3 

e 

3 

toso,o 

K,l 

ISlQud 

t05l,0 

T8.5 

IHM 

ID'6,Ü 

104.5 

ISMjO 

iiia,o 

iai,o 

1440^ 

1105.0 

aoo,o 

ISSSvO 

1IA3,0 

340,0 

iftiiv> 

12S&,0 

»lifi 

IMifi 

ia'6,0 

nMfi 

ItOOjO 

Tabelle  Tl. 
Erste  ächlüzcDTro  (1).     ^Mitur«il*:  0,40  mm. 


*. 

3 

«. 

3  1 

*. 

->  ' 

1.01 

M^ 

8,oe 

e8«,o   [ 

U.I 

IISTX) 

tfia 

141^ 

10,0 

T.'iS.O 

31.S 

I18I.0 

*.« 

saö,o 

1S,2 

897.S 

ao.« 

isesjo 

4,01 

S8&,0 

18,IS 

986.0 

»8jO 

1863/) 

9,oe 

414.0 

S1.3 

ioes.o 

i9!.a 

146» 

6^S 

5!I6,0 

I 


Tabell 
Zweile  .Sdilitecurve  (2). 
Am  Schliti:  4  Wiudungen  vou  O.ISmni 


e  m. 

SehliUweitt  1',(1S  mm. 
(iiicL  laoliruni;)  dickem 


Kupf« 


«. 

3 

a 

1,00 

44.6 

1412 

s,ea 

170.5 

5405 

4,01 

27fl.O 

864» 

bfib 

415,1) 

13140 

7,88 

&a4,o 

t7fi40 

11,0 

712,5 

S2590 

14,0 

8S7,5 

23530 

1T,1 

S36,0 

88620 

19,06 

1020,0 

S2330 

86,6 

ioas.o 

34710 

88,7 

nes,o 

36r(40 

«.4 

1S88.0 

33970 

»M 

1270,0 

4oa&o 

71,8 

i8oa,o 

41340 

ÜJi 

1810,0 

41900 

lUfi 

1420,0 

454S0 

850,0 

1493,0 

47000 

837,0 

1 548,0 

48620 

». 


3540 
DSOö 
8780 
11480 
I&040 
17700 
19800 
SI79Ü 
23850 
2:>H00 
i-4t» 
:i9000 
28880 
SOeSD 
34150 
3B400 
33300 


IM* 

1,608 
1^88 
1,608 
1,600 
1,488 
1,4M 
1,456 
1,437 
1.480 
1,S»0 
1,865 
1,868 
1,880 
1,316 
1,896 


0^5 
0,868' 

o,css 

0,666 
0^67 
OpC«« 
0,67t 
0,687 
0,696 
ft704 
0,7M> 
O^TSl 
O^T82 
0^768 

0,772 
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Tabelle  IV. 

Dritte  Schlitzcurve  (3).     Sehlitweile  1,03mm. 

Am  Schlitz:  T  Winduagcn  von  0,l&inDi  dickem  Draht 


«>e 

3 

@ 

% 

1,62 

69,3 

2197 

2390 

2,M 

117,8 

3720 

4035 

3,64 

206,0 

6520 

7210 

5.06 

279,0 

sgso 

9760 

6,80 

383,0 

12120 

13400 

8,SB 

492,0 

155B0 

17100 

11,9 

628,0 

19910 

21800 

14,9 

748,0 

23660 

26030 

18,0 

B52,0 

26970 

29130 

20,e 

923,0 

29260 

31700 

24,25 

986,0 

31300 

33560 

27,2 

1036,0 

32850 

34850 

36,9 

1141,0 

36190 

37640 

49,0 

1200,0 

38120 

39120 

64,5 

12b0,0 

39800 

40400 

78.0 

1285,0 

40870 

41200 

99,5 

1325,0 

42230 

42230 

181,0 

1428,0 

45600 

45400 

867,0 

1500,0 

48120 

47040 

(300) 

1525,0 

48900 

48000 

&, 


&. 


"so 


492 

9S8 
1525 


17100 
33560 
48000 


16650 
32850 
48000 


2045 

1,82 

1,97 

0,550 

3660 

1,78 

1,97 

0,561 

4880 

1,81 

1,99 

0,553 

6720 

1,81 

1,99 

0,553 

8610 

1,61 

,98 

0,553 

11230 

1,78 

1,94 

0,563 

18400 

1,77 

,94 

0,565 

15250 

1,77 

.91 

0,565 

16650 

1,78 

,90 

0,568 

18000 

1,74 

,8ß 

0,575 

18900 

1,74 

,eJ 

0,575 

21400 

1,69 

1,76 

0,591 

23200 

1,645 

1,68 

0,608 

24750 

1,61 

1,63 

0,621 

25800 

1,585 

1,60 

0,831 

27030 

1,56 

1,58 

0,641 

30550 

1,495 

1,49 

0,670 

32800 

1,47 

1,43 

0,681 

32500 

1,50 

1,48 

0,667 

% 

%0 

0*. 

15850 

14400 

8610 

32100 

29400 

ISOOü 

48000 

48000 

1   32500 

Tabelle  V. 

Vierte  SchlitKorve  (4).     SehliUweiie  2,02mm. 

Am    Schlitz;    7    Windungen    von    0,25  mm    Dicke. 


». 

3 

e 

% 

«. 

1  ®, 

1 

2,50 

92,2 

2920 

3310 

1178 

2,48 

1  2,82 

0,403 

5,24 

212,0 

6720 

7670 

2650 

2,54 

2,90 

0,394 

8,38 

846,0 

11030 

12600 

4420 

2,50 

1  2,86 

0,400 

11,93 

487,0 

15400 

17630 

6230 

2,47 

;  2,84 

0,405 

n.i 

675,0 

21350 

24500 

8630 

2,47 

2,84 

0,405 

23,6 

845,0 

26760 

SO960 

10940 

2,44 

2,83 

0,410 

31,9 

997,0 

31fi70 

34750 

13150 

2,40 

'  2,64 

0,417 

40,15 

1080,0 

34230 

36730 

14650 

2,34 

i  2,51 

0,428 

68,5 

1220,0 

38760 

39750 

17400 

2,23 

'  2,28 

0,449 

111,0 

1320,0 

41970 

42000 

20050 

2,09 

2,09 

0,479 

S«0,0 

1520,0 

48550 

46250 

24400 

1,99 

1,90 

0,502 

48S 


VNH. 


«A 


», 


'W 


»T 
IMO 


1709O  ]10»0 

S4T»     <     SSiM 
462&0         46000 


I6U0 
3SI00 

«eaoo 


13800 

tnoo 

46100 


SXM 
3440V 


Tabelle  VL 
Am   ^chliti:    14   WiailungCD   roii   Oj&  min    Dick«. 


». 

^ 

V 

«, 

«. 

^'i 

4,01 

181 

4150 

4660 

1086 

3,82 

7.6 

280 

8£gO 

iiTHO 

9140 

S,»4 

11,0 

Sgl 

ISHO 

14400 

sieo 

3,8& 

14^ 

fiOS 

ir.SMMI 

IHSOO 

41«0 

9,98 

1B.0 

«34 

IKIfKUl 

a!i:.oo 

5900 

S,18 

SA.0 

TSA 

:!4»;>o 

211100 

6600 

8,TI 

S2,0 

»SS 

292011 

»acso 

nM) 

«in 

40,U 

lOlb 

32100 

SU200 

asDO 

8,6« 

Sfi,l 

1110 

aTooo 

»9T0O 

tOBSO 

8,8« 

101^ 

ise& 

40100 

41700 

12150 

3,1» 

140,0 

13SS 

42400 

43450 

14100 

3,01 

2*6,0 

14&S 

46500 

463^0 

I6S00 

t,n    1 

«4 


508 

loia 

1455 


I» 


'so 


V^. 


o 


'm 


«. 


18800 
36200 
46850 


11000 
84500 
46100 


isaoo 

32100 
(48600) 


ISbOO 
26800 
45600 


41 BO 
6800 

lUSOO 


Die  Tabelle  1  enthält  die  Duten  <lerCurre  des gmchliMseDto 
Ringes,  mit  ileo  bekannten  Bezeichimngen  §  (§i  =  0;  §,  =  SM 
für  dii<  Stärku  des  duri'b  den  umkreiseuden  Strom  erz<.-u|:tc9 
magnetische»  Feldes,  tt  für  die  Mugnetisirung,  deren  MvsnDiif 
in  §  5  besprochen  wurde. 

Die  folgoiideii  (Qxii  Tabellen  entlialten  di«  Dat«n  der  Auf 
Schlitzcurven ,  welche  reep.  zu  den  ScblitKW6Jt«u  0,40  nuPi 
0,63  mm,   1,03  mm,  2,02  mm  und  3.57  mm  RehOran. 

Da  infolge  der  Unterbrei-liung  der  Continuit&t  des  RtDge* 
eine  solb6t«ntmagni.itirsirctidt-  Kraft  im  Innern  des  EiMorin^ 
auflrilt,  so  milHi^on  wir  Rtreug  untericheiden  zwit<«lien  dtr 
durch  den  Strom  erzeugten  äusseren  magnetischen  Kraft  $< 

1)  Wir  laMGD  der  Eiofackheil  halber  die  durch  die  ilu  Bois'teli' 
Btadäinnilgi weise  für  dii>  Innciv  dur  mHKDrti*chrn  Snbatuu  tw 
gMohiiebeiMa  Äuceole  wug. 


ifoffnetitirvi^  radial  gescMUster  Büetirinffs. 
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irelcbe  im  Innern  des  Rinkes  hen^chen  wfirde,  wenn  derselbe 
stwa  »US  Holz  wiro,  und  der  iliatsik-blii'b  im  Innern  hcrrBcUt-n- 
deo  (totAlen)  Kraft  ^,,  weldie  die  ulgebraiwbe  Summe  von  ^, 
Bnd  dei'  entmo^etixirenden  Kraft  ^  ist:  $,  =  $.  +  ^j.  wobei 
^1  dem  ^.  entgegengesetzt  t;ertclitet  ist. 

Dft8  in  den  Tabellen  ang<.-1)thrtu  ^  ist  die  »ussere  Krafl  $,, 
vclcfae  nacb  der  bei  dem  p-M'lilo-^üenen  Kinge  angewandten 
Hethode  gemessen  ist.  Die  Aufüiidun^  des  $,-,  welches  den 
«igeutlicbeo  Gegenstand  nuserer  Cntentucbung  bildut.  werdon 
vir  weiter  unten  in  diesem  PArMgrApheti  erörtern. 
I.        Bei  der  Hereehnung  von  ^  au»  der  Formel  {2b)  deü  g  3b: 

I 

B  zu  beacliten,  das»  da»  .'^  der  Correction  4.24  $  da»  tbat- 
Fadilicb   heiTschende   Feld  ^,   Wl,   wobei   wir  die   beiden   nur 

isnUlAnid  richtigen  Annahmen  machen,  diuis  , 
1.  da-4  Feld  auch  jt-txt  noch  innerbidb  des  ganzen  Quer- 
«dutittes  Tnn  der  Gleich fi^rmi^kcit  wenig  iibweiclic.  »oda«s  die 
2atü  der  den  Eisenquerschnitt  durchsetzenden  Kraftlinien 
=  2.52^, '),  wenn  §,  der  Werth  von  .^  in  der  Mitte  dos  Quer- 
Arjtiiittes  wäre; 

—  2.  dass  das  Feld  in  dem  vom  Bisenringe  nicht  ausgefüllte» 
■Uune  der  pnmär<.-n  Windungen  durch  die  entmugnetisirende 
'Kraft,  in  demselben  VorhältniBse  geschwächt  sei,  wie  das  Feld 
in  Innern  den  Risenringes. 

Zu    der    letzteren    Annäheningsaiumhme    berechtigt    uns 
der  Satz: 

^( .  =  ^( .'. 
^Mcber  aussagt,  dasa  die  tangentiale  Coniponeute  der  totalen 
Ikafnetlscbeu  Krafl  bei  dem  Uebergange  durch  die  Grens- 
fttcbe  zwischen  Eisen  nnd  Luft  keinen  Sprung  erleidet  und 
^cher  hier  Anwendung  llndet,  weil  (wie  durch  besondere 
bnlen  zu  besprecheude  Messunt^en  gezeigt  wird)  die  Kichtnog 
der  Kraftlinien  ausser  in  nilchfiti-r  Nähe  des  Schlitzes  Qberall 
peripherisch  bleibt. 

Debrigena  Oberschreitet,    wie  die  Tabellen   zeigen,    die 


1)  2jM  CHI*  icl  d«r  Qni'-nclinitt  üc-i  Elsrnrüigcs. 
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Corr«ctio»  4,24^,  nur  b«i  dan  stark4t4)D  Feld< 
von  I  Proc.  dcrgfsammten  Kraftlinien zaIU,  sodaAaj 
der  obigen  Art  volllcommvn  gennguit. 

Der  Werth  von  ^,  wird  leicht  aus  der 
ftcblossoDen  Ringes  gewonnen,  indem  zunächst  di 
lutong  der  Corwction  ©in  aiigenülierler  Wt-rlh  von 
Formel  (2  b)  berechnet  und  das  zu  diesem  g»hfiii( 
gesucht  wird.  Ergibt  dann  der  corrigirt«  Werth  * 
eine  XU  grosse  Abweichnnc  von  dem  vorhc^r  anM 
90  kann  man  lu  diesem  wit-der  ein  ncbtigores  & 
und  danach  die  Correclioii  »u»filhren  etc.,  wodurch 
beliebig«  Annühernng  an  das  richtige  ^,  erziele 
wonaf  es  aber  ans  dem  eben  angoföhrten  Orande 
ankommt. 

Du  infolge  der  Dari-hHchneiduoK  der  luductioi 
QuL'rschuitt  xu  Querschnitt  Tarü 
fundfiron  Windungen  aber  dt«  g 
däche  dea  Rinpsolenoidti  gleich 
deckt*«,  so  iiit  dos  so  bestJmti 
Mittelwerth  aller  bei  oineni  best 
aber  sämmtlichf  Ringqucrschnitt 
ton  Maguetisiruiigen. 

®  =  /■■■»,.  rf  S  bedeutet  dei 
Inductionstlu&ii  durch  den  gao 
schnitt  (wobei  wir  unter  InductiousfluB»  die  Gcmud: 
durch  einen  Querschnitt  des  EtKOti«  gehenden  Induc 
verliehen),  welchen  wir  ans  der  vom  Galviuometer  a 
mittleren  Kraftlinieozalil  i-Thalten.  indem  wir  die 
des  Eisen»  verlaufenden  4,34^,  —  2,5*2^,  =  1.72 ß, 
eine  Correction.  über  welche  in  Bezug  auf  die  nur  u 
Biobtigkeit  das  obengesagte  gilt 

Die  weiteren  In  dun  Tulwlleu  vorkonunendea  Qri 
alle  von  fthnlicher  Art  wie  die  letztgenannte,  rusp.  a 
gebildet.  Sie  geben  die  InducdonsIlOstje  durch  vei 
Querschnitte  de»  Ringes  an,  welche  nach  der  Dnrvha 
ja  nicht  mehr  gleiche  Werthi;  uufweisan.  J 

Zur  leichteren  Ueber>icht  haben  wir  filr  dt? 
schiedenen  Zwischeiilagen  zwischen  dem  Schlitz  (») 
motral  gegonfib^rliegenden  St«lle  des  Ringe»  {S)  die 


Flg.  13. 


J 


^^kMoffiutüinnu;  radial  ffetthlüzler  Euenringe.  A'Aa 

^Ber  WindiDS«.  wie  es  da»  Sc)i«mn  der  Fig.  13  erläutert, 

^Kvndurch   die   Bedeutung  der  Gr)>H9en   Q), ,  @4,  ®sot 

^H  obofl  weiteres  ventändlicb  ist 

^Scs.«on  wurden  dieselben  wie  folgt: 

Ldurch  die  ^  \>  eingehend  besclmeUene  feine  Spule,  deren 

Hpflfictie  jedesmal   dem    Qnerscbuitt    des  Eisenringes 

^^eich  gomucht  war;  die  Zahl  ihrer  Windungtii  vA  ßlr 

pchtits!  bei  den  Tabelle»  veiiiierkt: 

L  mit  Hülfe  einer  an  der  diametralen  Stelle  A  Ober  einen 

Ing  um^ehlißüHtindeu  Cart^n  gowick^lten  scbmalon  Spul« 

bbcii  Windungen  '/^  mni  dicken  Kupferdrahte«,  wobei  xur 

Bom  auf  den  t^Benfiupriichnitt  die  Correction    —  1.72$, 

Echt  warde; 

Wtor  ®f>,  ®.T(i  mit  Hülfe  t^ner  ganz  ähnlichen,  aber  b&- 

pen  Spule  tou   sech»  Windungen:   diese  drei  ßrfiüsen, 

rBestimmuDg  dazu  dienen  sollte,  uui  eine  Ürthei)  über 

lerlauf  der  Kraftlinieti^itrcuung  längs  deis    Ringnmfauges 

breu  Aeudening  mit  wni^b»r<nder  Magiietiiiirung  zu  geben, 

h  nur  bei  drei  Werthen  von  J.   nämlich  annähernd  bei 

1000.   K>00  c.  g.  M.  gcniusHOu   und    in  den   angobüngten 

nti  Tabellen  zuManiinengeatellt.    Zur  Kixluction  auf  de» 

feboitt  diente  gleihfalU  die  Correction   —  1,72^,. 

b  ist  femer: 

p/®.  =  v  das  Vorhftltniss  des  mittleren  InduclionsHusseB 

p  am  Schlilz  («ml.  weil  auf  gtfii^he  Qneni-Iinitti;  belogen. 

dasjenige   der    beiden   entsprechenden   Mittelwerthe   der 

tion  Q|),  welches  nach  Hopkin^un')  als  Strenungscoeßi- 

bezeicfanet  werden  mv»». 

linEugefltgt  sind  um-b  die  Wenbv  fttr  1  / 1*.  welches,  wie 
1  vorigen  Partignipb  saben,  .'«ehr  nahe  gleich  der  Function  n 
pd  die  Werthe  ßlr  iSj/®,*)    - 

ie  Werthe  AarS},  und  ^ sind  indenCurven  Nr.  I  derTaf.  IV 


J.  n.  E.  Hopkinson,  PliU.  Trana.  117.  p.  331.  1866. 

Aufblleotl    in  den   Tabullcn    U(   der   Umstand,    dawi   Iici   dru 

I   Ma^ettBnuiKen  <ii^i   WV-rth    von   <S   dc-DJenigeD  von   fi^  Über. 

Die«  rllhrt  ohne  Zwirifd  datier,  diu«  der  RJng,  der  bni  doa  hinr 

rliehea  atark««  Str&men  rtark  gekülilt  werdeu  musiCi^.  luifllugUcli 

|t;lllli    der  Mtaeuiigsrvibic  sin«    cietnlich    ninlrige   l'iinipnrBRiT   an- 


■ 
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graphibcii  auf  der  rocht«»  Seit«  d?r  Ordinalen  (3]-A2e  uf- 
geträf^en,  für  den  geMchloHxiinün  Ring  und  tUr  die  f&nf  Schliu*, 
und  Bind  zur  Unterscheidung  bezeichnet  durch: 

9.    {i),     (2).     [»).     (■*).     (6). 
zugehörig  zu  den  Sehlitzweiten: 

Ü .  (MO .  0,«3 . 1,Ü3 . 2.Ü2 .  S.S"  mm. 

Für  die  AbsciMse  $.  sind  drei  ätuassstäbe  an^cwu^J 
und  zwar  iüt  der  anfänglich  von^  =  U  his  ^  =  lOtiO  aLDgewaiiitUv] 
von  da  bis  3  =  ISüU  fUolTuch  und  von  hier  aufwärts  7.waiiiig-| 
fach  verkleinert.  Diesi^tgnchehüu  einerseits  wegen  der  gros 
AuHdehnung,  welche  die  oberen  Hacheren  llieile  der  Cnnetl 
unter  Beibehaltung  des  Maassstabes  für  die  unteren  stetlem| 
Theilc  hiitten  einnehmen  Diüüaen,  »ndcrcrsuits,  weil  hipP 
durch  alle  Theile  der  Üurven  eine  pa»>eRtle  Neigung  erhiJUi^l 
welche  den  allmählich  wachsenden  Einfluss  der  Schlitze  iaa\ 
bustun  erkenn  HD  liUst. 

Diese    graphische    Diti-stellung    aller    chtu-akteH«tüclui| 
Grfissen     in    Übersichtlicher    Weise    setxt     uns    nun     in    deal 
Stund,  auf  sohl'  einlkcbe  Weist?  die  entmagnetisirende  EnAJ 
zu  finden.     Die  Curve  {ff)  des  geschlossenen  Ringes  gibt  qbiJ 
daa  wahre  Kild   der  Abhängigkeit   der  Magnetisiraog, 
an  irgend  einem   Punkt«  stattfindet,    von    der   au    demaell 
Punkte    wirkenden    magnetischen  Kraft.     DieiiO  Abhängigl 
iüt  allein  bedingt  durch  die  Natur  de-t  Materials,  aus  welche 
der   Ring   besteht,   und  hat   mit  seiner  äusseren  Form  nichll 
zu  thuD.     Wir  können   dahi-r  umgekehrt  nus  dieser  Curve 
joder  Magnetiiiiruiig  ä'ic.  wirkliche  magnetische  Krat^  entnebi 
welche  diese  Magnetisirung  hervorgebracht  haben  mu&s. 

Wenden  wir  diese  Erkenutuiss  auf  die  SchlitJccurTen  aa,! 
>o  erhalten  wir  tiuch    fQy  diese  aus  der  Curre  (jr)  ßlr  je^l 


Keiiointiicii  hitttc.  wclchp  bt>i  der  BcMiintniing  dn»  immer  nwni  gvai« 
W  wolil  nc»-!!  nicht  geiillgond  durcli  die  Krliitüiin^  coinpeii«irt  war.    In  4vl 
Nftho  tivn  SALtigungsKustaad«»  wUchtl  Däinlkli  dii'  MogneÜBininj;  mil  ilj 
iiehmendcr  TcRijuiracur.    F)»m  Jpiiohi  UniHinmIti  kein  principwUe»  Qc 
bcünuntwacn   int.   ilerwlli«   vivlmrhr   iiiti   t'i.l^rr   vou   Iti>ulMcblii 
mIh  kann,  alibt  man  tu»  dem  fnuitrechciKliMi  WnrtheD  der 
lUielle,  welche  alle  unterhalb  diw  Wcrih««  v«ii  IS  blalbeik    Ai 
ilimi-D    ist   uflpiihrLr  ii^t  EinHiua   duui'lben    BeofatehlUIigsMilBM    b> 
Dore»,  unrcgolmäe«i^ii  t^hwankuiig^i  crktiiuibar. 
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MagnetisiroDg  den  Worüi  der  wahren  miigneÜBclien  Krnft  ^,. 
iiHlem  wir  <)ie  r.«  <)er  glciohen  OnltiiiUc  ^  gehörige  Ahs«is*<« 
der  Curre  (^)  Aufeuchen,  il.  b.  ißdem  wir  durch  den  fraglich«» 
CuTTenpnnlct  eine  Parallele  zur  Ab^isaenaxe  ziehen.  Die 
Abscts»«  des  Schnittpunktifs  dieser  ParHllek*  mit  der  Curve  (9) 
i«t  das  geeocliUi  ^,:  die  DifTerenx  beider  Abt^ci.'«^^»  iütl  daher: 

§.-§,=  -  §,- ') 
(da  $1  =  1^,  +  ^(),  das  i'^t  derjenige  Theil  der  üUMsereii  magoe- 
tisch«-»  Kraft,  welcher  iii^thig  war,    um  die  durch  den  Schlitz 
hervorgebrachte  Belbateutmagiietisirende  Eratt  §(   2U  compen- 
siren.  and  ist  also  dics^T  letzteren  cnl^egeiigeset/.t  gleich. 

Tragen  wir  alle  darcb  eine  derartige  graphische  Suh- 
Iraction*)  sich  ergebenden  Werthe  von  ^j  zur  Linken  der 
Ordioatenaxe  als  Function  der  augehörigen  Magiietisi  rangen 
auf,  so  erhalten  wir  eine  Anzahl  von  Ciirvcn,  wi.Oche  den 
Sctilit^corven  zur  Hechten  entfiprechen  und  de^ihiilb  in  der 
Tafel  durch  die  entsprechenden  Bezeichnungen  (I).  (2),  (8), 
(4),  (5)  nntorschieden  sind. 

Dabei  ist  jedoch  zm  bemerken,  Am»  ilieites  Verfahre^ 
jeofteita  3  =  1000  rasch  seine  Brauchbarkeit  verliert,  weil 
infolge  der  von  da  ab  bei  allfii  Cuntn  einschliesslich  {tf)  ein- 
tretenden mehr  oder  weniger  starken  Umbiegung  die  Abscissen- 
differenzen  klein  werden  gegen  die  Abscissen  von  (y),  woduroh 
etwaige  kleine  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Absciasen  für 
die  relativ  kleine  DiflVi-eni  zu  procentisch  sehr  grossen  Fehlem 
werden,  fndct^eu  ist,  wie  wir  unleD  »eben  werden,  die  Kennt* 
iiis»  der  EntmaßnetiairunRcuneii  (wip  wir  die  Curven  links  der 
Kürze  halber  nennen  wollen)  oborhiilb  jenes  Wei-thes  von  3 
wenig  von  Belang. 

Das  sw>  (in  Tabellen  und  Curven)  zu^^ammengei teilte  Be- 
obachtungsmstenal  licfeit  uns  ausser  dem  Verlauf  der  Magne- 
Üsimngscartcn  folgende  Hauptergebnisse.    Ans  den  Tabellen: 

1.  Du  Strnung,  welche  durch  den  Coefficienten  r  =  @  ,'öi, 
gemestten  wird,  nimmt  zu  mit  wachsender  Schlitzweite  und 
Rrätnaf  mit  wacht'Häer  }fa(inKlinrttHff  tchUeftlieh  ab. 


1)  Wir  liMrn  liier  wi«iJi-r  der  Binfuhheit  hilber  die  Aectmf«  weg. 
S)  DImiw  Vorlahrrin  int  im  wMirntlJchm  nnalog  dem  \m  KlUp«oid«ti 
•iMpEwandtCR  Bft/leigh-Ewinii'Mli^n  Scli«emtig>verätbrcQ. 

Adr.  1  FliTi  a  niaiu      M.  Y.     \LTI1I  20 
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2.  Ut-Wr  den  l'eriauf  der  KraftiiHieu  erfalii't-ii  wir  ui3  ile 
augthftngtvii  Tabellen.  daKS  auch  b«i  schwach«!!  Ma^etisirnn 
—   wo  <ti«  Streuung   am  gri)»>it4'it   isi  —  i]cr  Inducliuusdu 
durch  den   Kiugquerschukt  ertil   in   einer  EnUertiung   vcKi 
'/«  ct«r  Biiigpuriphorie  beidorseito  vom  Schlitz  (l9xo)  meiidici 
iibzunehm<.-ii    buginut.   d&SS    »lau   die    Divergenz    der  Kraftlam^ 
Kittentiieh    atif  tiie    Naehhnrtrhap    ili-x    SeMitzes    irtchrättkl  üt 
während  der  Verlauf  in  den  übrigen  Theilen  des  Ringes  mert- 
Hell     pL-riphi^risch    bleibt.      Dor    Divergenzbereicli    wii-d 
waphsendpr  Ma^ptisimng  einge«ngt. 

DasHelb<>  Krgebnis»  liefert  der  Vergleich  des  inJltlf 
Inductio».''ttu<ii«e»  <9  mit  dem  diametralen  &j.  welcher  «i 
gerin^n,  mit  wachsender  Magnetisirung  schwindemlcu  Üab 
schied  beider  GrösKeii  ergibt. 

H.  Die  Streuung  ist  (bei  gleichbleibüDdor  ScltlitKweite] 
etwa  3  =  S50']  nahe  constant:   von   da  ab  erleidet   sie 
zunehmender  UagnetiairunK  eine  bescJileunigte  Abnnbnx.'. 

Betrachten    wir    1700 — 1*50*)   als    den    Sättigung>w«rtlil 
voD  3,  so   Icönueo  wir  sagen:    ß>t>  Sireuuiuf  ist  etmt  bit 
HSlfte  de»  Sä/tiirurif/nttir-rtheii  fon  3  merhlich  consfanf. 

Oehfii   wir  lu  den   Cui'vvn    Ober,    so  lelui  uns   die 
tracbtvng  der  linksseitigen  Curven  (vgl.  Nr.  I  der  Taf.  IV)r 

■4,     Oie    Krtt}nn(ji»etiinrunii*mrJ'rti   irrirhr»   bin   titira   J  = 
(/.  I.  nngef'ökr  bin  zur  halben  Säaü/unij  nicht  merklifb  etm  ff- 
Linien  ab. 

DrUcIcen  wir  die  Abhäii^gkeit  der  He]b8t«ntningueti<iirend(ll 
Kraft  ^,  von   der  Magnetiairuiig  ^  aus   durch  die  (^tfichHiifJ 

und  nennen  A  den  Eotmagnetisiiungsfactor,  so  können  *m 
den  obigen  Satz  ausdrOoken:  Zu  jtder  ikkliitxeeite  j/eAärt  M 
vng^ähr  bin  zur  halben  Hättiffaug  nahe  eonMaHtet  Ejibiuij^k 
»irung^'actor. 

1)  All  Mitti-  At*  BttrcicIiFa  «wuchcD  7A0  und  9M)v  in  welolita  d>J 
Ucginii  dnor  iiierklichou  AbnBhtne  ISIlc 
21  Ewiu),-.  L  c.  S  9ä  iinil  @  lO.V 


ytaijnetitintn'j  rndial  ijeurhlitsler  lüitenritufe. 


^^^        5  8.    Vergteloh  der  Hasaltkte  mit  der  Tbeori«. 

"  Wir  wolk'n  zuerst  zeigen,  iln-s  die  Almalunf  dt-r  Streuung 
mit  wacbMeDtlttr  MagiiotisiruDg  uiiiu  nulkweiidigv  Folge  der 
beiden  am  S(')ilu«8C  von  %  7  erwülintoii  Sütxe  iitt. ') 

Dass  bei  unendlich  werdender  magnetischer  Kraft  die  Hag- 
D«tisiraiig  3  mit  der  3us«ereD  magnetischen  Kraft  ^,  gleich- 
gerichtet,  ulito  in  unserem  Falle  {H-ripheriseh  gerichtet  wird, 
folgt  direct  aus  dem  Kirchhoff'schen  SaU.  Für  ^.  =  ao, 
d.  i.  ftkr  den  SättigungAwerth  Ton  ^,  lindet  aUo  keine  Streuung 
«tati,  der  Ci>(.'l'ticieMt  »  =  0/0,  wird  dann  gleich  1. 

Die  allmähliche  Annäherung  an  diesen  idealen  Oreoüfall  be- 
dingt aber  uoüiwendig  eine  alltnahlitrhe  Abnahme  der  Divergenz 
der  Kraftlinien  inni'rhalb  des  Kisens,  d.  h.  der  Winkel,  welchen 
dieHelben  an  der  ObertlUclie  de«  Ringes  mit  der  inneren  Nor- 
male an  dieser  Stelle  bilden,  moss  sich  mehr  und  mehr  einem 
Rechten  nnhem.     Auis  dem  ubeu  erwähnten  Satze: 

t««-  itgö'. 

wo  «*  und  a  resp.  den  inneren  und  äusseren  Nomiulenwiiikel 
der  Kraftlinien  bedeiiti'u,  folgt  aber,  diias  bei  gmsser  Permea- 
bilität/i,  wie  sie  bekanntlich  dem  »ntänglichen  Theil  der  Magneti- 
sirungscurve  entspricht,  dii?  Brechung  der  Kraftlinien  deriurt 
Rtattßiidet,  Aam  beim  Austritt  aus  dem  Ki>en  die  Divergenz 
dersLlbfu  plötthch  bedeutend  wSchst.  WiUirend  nun  die 
MiigiK'tiKirung  weiter  wacht,  nimmt  p  mseh  ab,  indem  o» 
gef[en  1  convergirL  Di.-  Zunahme  der  Divergeny.  heim  Aus- 
tritt &as  dem  Eisen  wird  alsn  mit  wachsender  Mugnetisirung 
in  ähnlichem  VerbrUtniss  ubnebuieD,  die  Brechung  der  Krntt- 
linien  kleiner  und  kleiner  werden. 

Kommt  nach  dem  Obigen  hinzu,  da&s  mit  wachsendem 
Felde  die  Kraftlinien  innerhalb  des  Eisens  von  der  tangentialen 


Ii  Anm.  hri  d*r  ('orr.  Di^  fnlgrnilrn  Au»fflhninKi'n  wctiIi-o  in«iaiv 
EnuhlFtia  duroh  die  kOnlkli  vi-rüf^üiditen  Betn«rkutig:vu  di-a  Hni.  Cul- 
■san  iWind.  Ann.  IH.  p.  »SO.  IHtlHi  in  knnur  Wrum  onlkiSl^t;  Ubiir. 
haopt  «cliL'ükt  uiir  im  (pinicn  uu<1  groueu  jener  N'oiix  weiii(;«r  (i(;r  Cbarakt«r 
Biix-r  Krlik,  nli  der  einci  ComDicntiitii  cur  ArbKit  de«  Uni.  du  Boii 
inoetuwoliacti, 

«• 


I 


tmnini. 


Richtung  iiumer  w«nig«r  abweichen,  so  ist  klar.  d&»  imt 
beiden  Dmsütnde  eine  mscbe  Aboabme  der  Streaoog  mit 
wauhsendflr  Magiu'tieining  beirirkeii  mässt^n. 

Dos  weiteren  diene   iiuni  Vergleich  «ler  Theorie  mit  da 
VersiiehHergebniftsen  die  nachfolgeude  Tabelle  (VII). 


Tabell 

e  VII. 

d 

1 

bcTcrhoal 

Bet. 

4 

r 

R 

^(bcob.) 

Dlffcnu 

'■ 

1 

•V«     1      A' 

ni 

0^ 

0,tM 

ijii 

"  '  0,16» 

0,009S  0.0077 

0.007» 

+  ti*. 

(1) 

0,M 

figOTD 

ifi-i 

o.eso 

0.0151   O.01O46 

0.0102 

-tn 

tjOB 

0,116 

1.79 

Q,65S 

0.02IS  0.0I4I5 

0.01 10 

-!   *,■. 

2^2 

0.226 

2,«8 

0.<03 

O.n-ISl    0.0205 

0,0803 

-1    % 

W 

».H 

0,*00 

3,81 

o,m 

0,ü7aii  »,0238 

1 

O.0SI« 

**\-i 

E«  bedeuten  durin: 

d  die  Schlitzweit«,  gewonnen  in  der  §  6  beschnei 
Weiae  als  Mittel  ans  der  direclen  und  der  optischen  Dk 
mcKtiung : 

(//r   das  Verhfiltniss  der   Schlitzweite   zam   Radios  iIm| 
Qaerschnittes; 

A'at  die  durch  die  Formel  (i))  dos  §  7  defioirte  Gr 


i\' 


f- 


Stt 


welche,  wie  oben  erwähnt,  fllr  $  =  an  strengv  OUltigkeil 
v  den  Streaungscoofficienten,  gewonnen  al«  Mittel  atu 

bis  zum  halben  SftUJgiingiswcrth  von  ?  beobachteten  nahe 

stanten  Werthen  von  0  /  ®, ; 

n  den  reciprokcn  Wertb   des  SlreaungsooefHcienten  (i| 

N  (ber.)  die  durch  die  Formel  (6)  des  g  7  defimrte  Gr^fw:] 

2d.n    . 


.V  = 


v~  , 


2n 


y  (beob.)  den  atu  dem  geradlinigen  Tbeile  der  Entma 
tisiniiigscarven  (von  ^  =-  0  bis  inr  angenähert  halben  Sftttigoaü) ' 
graphisch  entnommenen    Werth    de*  Entmagnetisiniugsfactorij 


Waffnetitirvnp  radial  geäehlUzler  fitenrinfff.  -141 

EßdUch: 

ViS.  die  Üifferenx  ^V  (beob.)  —  .\  (hev.)  in  Proc«iiteu. 

Von  diesea  Gröasen  sind  berecbnet  aus  der  Theorie  iV« 
and  .V  (her.),  die  Uhrigen  am  der  nx^ssenden  Beobachtung 
hervorgegangen.  Die  Tabelle  VII  enthält  in  jeder  ZoUe  die 
oincr  bwUmmtcn  Schlitxweite  tugehörigcn  Worthe  dieser 
OrA!t«i«n,  jede  Zeile  int  gelceniizeichnet  durch  die  vorangestellt« 
Nnmnier,  welche  der  entsprechenden  Curve  Nr.  I  der  Taf.  IV 
'Atnommen  ist. 

Der  erste  der  fünf  Werthf  ftlr  v  ist  durch  Interpolation 
gewonnen  [was  durch  dss  Zeichen  (t)  angedeutet  i<>t},  und  zwar 
auf  folgende  Weise: 

In  Nr.  II  der  Tut*.  IV  sind  die  «ämmtlichen  heobachteteu 
Wertbe')  de«  v  iiurgetntgcn  ul*  Fnnrtion  von  %  sodass  sie  fllr 
jeden  der  vier  Schlitze,  bei  welchem  die  Streuungen  gemeBsen 
sind,  je  einen  Curvenicug  bilden.  Der  Beginn  derselben  ist,  wie 
man  sieht,  geradlinig  und  pamllel  der  Ab^cisiienajce  und  xwiir 
bis  etwa  J  =  850  (halbe  SAttigung).  Die  Curven  sind  dann  ül)er 
die  beobachteten  Werthe  himuis  verlängert  bis  zu  dem  theu- 
reU«ch  gefordertAn  gcmcinsamon  CocvergenKpitnlct  v  =  1  für 
den  S&ttigungswertb  von  ^,  ttlr  welchen  ^  =  IT50  c.  g.  s.  als 
bScbater  beobachteter  Werth  angenommen  ist.*) 

Wenn  wir  nun,  wie  es  gleichfalls  in  Nr.  II  der  Taf.  IV  ge- 
schehen Ltt,  eine  xweite  SciUa  fllr  die  Werthe  der  Quotienten  (//r 
auf  der  Abscissenaxe  anbringen,  und  Über  dieser  die  Werthe  von  »■, 
wie  sie  die  Reihen  (2),  (3),  (4),  (5)  der  obigen  Tabelle  angeben, 
als  Function  von  rf/r  aufragen,  «o  erhalten  wir  vier,  oder, 
wenn  wir  bprllcksichtigen,  dass  för  verschwindendes  tt/r  (aUo 
fftr  d  =  0,  d.  i,  für  den  geschlossenen  Ring)  v  =  l  werden 
muss,  /«»/"  Ptnhte,  te^lehe  auifensrhsinlicft  auf  einer  geraden 
Linie  liegen. 

Diese  gerade  Linie  liefert  uns  fUr  den  Zusammenliang 
der  Grössen  v  und  dj  r  die  rein  empirische  InltTpolationgformet: 


t)  Wqten  dtir  oben  {%  H  Änm.)  bMprovhi^iicn  tlngenaitigkeit  sinii 
die  den  hOcbeleii  MagiMtUriuigen  cugehSr^ieD  Wenbe  von  r  nicht  mit 
in  die  Taicl  püicr^triiKcn. 

3|  niuacr  Wtrili  ui  von  Um.  du  Boi«  bei  Auwendutig  der  ma^ielo- 
optiacbeo  Melliode  iKcrr'sdiir^  l'hllii><in<.-ui  bi^obachtct  word«ii  (vgL 
EwUk,  I.  c.  S  lOAl. 
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yy.  Lehmamm. 


1+7 


(buj-ca.i). 


Dorch  (lieM  gendlinige  ItiUirpulatioa  ist  sehlieGsbch  der  Werth  r 
dw  Bttbe  (I)  (Punkt  (1).  Nr.  H  rk-r  Taf.  IV)  ermittelL 

Der  in  darT«b.VII  fttige stellte  Vergleidt  der  Beubuchlong»- 
nud  KechcDnipi^sseii  zeigt,  As»»  die  Abweicbangeu  zwitcbeu 
S  (beob.)  aod  Ä  (bftr.)  -ich  auf  wenige  Pnceot«  bAsehrünkfu 
vnd  2W»r  id  powtJTem  wie  iiegatirem  Sinne.  Zu*  Vergltncluiag 
der  Greozvertbe  des  Entmagneüsiningsfartors  A'»  mit  des 
BctibucJiIuiigcD  siiii)  die  zu  (I  ],  (^.  (3)  gehöhgi-n  Wcrtho  \<m  .\^ 
durdi  iu  Nr.I  der  ThI'.IY  link«  oberhalb  r>  =  HHJÜ  eiiigutraigeu 
genuJe  Linien  dargestellt,  welche  darcb  die  beigesetzt^ 
Nnmmem  KckenDzeichnel  sind.  Dabei  ist  lu  betuJitou,  dass 
die  AnuSberung  eiorr  Kotiujigiii^tiaLningticurve  an  die  est- 
»prechenile  gerade  Linie  keine  asj'mptoti'vclie  ^n  muss.  nil 
die  Cnrre  mit  ^  =>  ca.  I7ö<>  ablincbt.  Bei  diesem  Wertbe 
moss  vielniebr  ein  gvmeitisiunvr  Scliuittpuukt  beider  Linieo 
Uegmi.  Kina  »chfttzungswei»e  VerliUi^crtiDg  der  ti^tmagoeti- 
airVDgiCQrven  über  ^  =  lUllO  binaus  lä«tt  nun  in  der  Tbat 
eine  AnnSheruug  dieser  Art  zweifellos  erkenne». 

Wir  Mthen  darin  eine  Btttaüffutg  dtrr  Theorie  und  dttrfen 
damit  mne  Haugitfriige  un>»eri?r  Untersudmog  als  i»  hejuboiiden 
Sinne  beantwortet  betrachten. 

Di«  expt.TimUDteUe  BeatäUgnng  der  Tbourie  des  Hm.  «In 
Bois  i^T  den  vi>rliegcud<'ii  Sp<.'ciu]lf&U  bildet  rUckücbUesscDd 
eine  StUtxe  fUr  die  Amiaiimeii,  auf  welchen  dieselbe  auf- 
gebaut int. 

Die«  gilt  insbeeoiidere  von  der  ßcbauptutig,  daa^^  Aer  echt« 
Braeli  n,  also  aucJi  der  ihm  reciproke  ätrenaogsooeflicient  r 
onr  Function  de»  Verhältnisses  äjr,  aber  anahhänifig  von  d^ 
liadiii*  de*  ICmijes  sei,  wck'iie  in  der  Theorie  dadurch  aus- 
gesprochen  ist,  da«»  der  Au!«dnick  fftr  den  PotentiaUuwadis 
im  ScliUU  (Gleichung  (4)  g  7): 


4w3.rf.n 


von  zwei  halb  unendlichen  Cylindem  hergeleitet  wird,  welche 
den  Qiiersdiuitt  des  Bingex  tiabi-n  und  Hieb  in  einem  Abstand« 
gleich  der  Weile  des  Schlitze«  gegonllber  siehe».  Daa  so  her- 
geleitete II  hat,  wie  wir  gezeigt  haben,  die  Bedeutung 
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««5 


■'  .^ 


m^^ 


§  den  Mitlelwerth  alter  MAgnetisJvuiigen  lAngR  einer 
InducüonsUme ,  »Isu  iDiierbulli  des  gauxen  Ringumfaiigeö ,  be- 
zeichnet. 

Nun  bat  uber  der  Versucli  gezeigt,  dum  ^  auii»er  m 
äcluter  Sähe  dea  SdilUze»  einen  merklieb  conotaRteii  Wertb 
Ober  alle  Quentcbuilte  bat.  Kne  Vergrössenang  oder  Ver- 
kleinerung de.'i  Kingumfitngv«  bei  gleichbleibender  inittli-rer 
Kagueti^ining  Z  würde  «labet  —  imter  der  allen  unseren  Be- 
trachtungen XU  Grunde  liegenden  Voraussetzung ,  dass  der 
Radius  de^  Ringes  gioHü  ^f\  gegen  den  des  Quersclinittett  — 
keinen  merkliL'b<.'n  EiDdues  auf  den  Werth  von  ^  am  Schlitz 
baben.  Da  aber  der  Werth  tou  ^,.  nur  von  dem  Magneti- 
Bimngszuatande  in  nüch^^ter  Nühe  des  Sclditzes  abbüngt.  so 
folgt.  dasK  die  entfernteren  Theile  des  ßingea  ohne  nierkliclien 
Kintluss  auf  den  Boreich  Avs  Schlitzes  sind,  dass  also  die 
eobncbtuiig  im  Einklänge  mit  dei-  Theorie  ergibt: 

„JJU  Stremiiuf  hl  unuliliÜMi/it/  vom  Jitiiiwt  ärt  Uingta  und 
tat  nur  Function  der  relativen  ScAtilzuvite"  (80  bexeichnen  wir 
das  Verhältniss  iZ/r). 

DasFi  der  Streuungscaefficient  auch  von  ^,  bis  zur  halben 
SftUigutig,  unabhängig  ist,  haben  wir  oben  gesehen;  der  zweit« 
Tbeil  des  vorstehenden  Satxes  gilt  daher  unter  der  gleichen 
Beschränkung. 

Die  SU  bestätigte  Theuiie  gibt  femer  die  Mittel  an  die 
UaDi).  unter  Benutzung  der  von  su»  ennittelten  empiriKchen 
Beziehung  de»  ■Streuung»cocfticient«u  ku  den  Dimc-tisiinieii  des 
Schlitzes,  dtn  Knlrnttyiutixiruntfifactor  für  da*  Sytlem  des  icn- 
votlutiindift  i/eiirAioii»tnfn  Bingen  aus  rein  ffeometri*c/tei»  Ifaten  zn 
hertimmen.   Wie   l'ulgt: 

I  1 

r 
id 


('-.^)(-4) 
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//.  LekmoHM. 


i  10.    BchlUH. 

Wir  ftuAeii  die  Hauptergebnitte  iler  rorlicgoodMi  Ariml 
stuammen  in  folgenden  S&tz«n.  gültig  für  einen  onTolIst&Ddig 
g«schlosB«nPD  ferromagnotischeD  Ring,  dessen  Badios  gro«8  iA 
gegen  den  RudJus  deN  Qui.TScbnittes: 

1.  Der  Flntmagaetiiinin^sfaetoi-.  dM  i»t  derjenige  Factor,  I 
welcher  mit  der  nittlei-en  Magnetisirung  moltiplicirt  die  tnitüere  i 
BenMtontmagDetiKinfndv  Kraft  gibt,  i^l  conüUnt  bis  aDgefllir| 
zur  halben  Sättigung. 

2.  Der  StreuungBcoeßicient.  das  Terh&tt&ts»  der  miutlvna  1 
Induction  zu  derjeiugen  im  Schlitz,  ist  coDstant  bis  zur  halb«  ( 
Snttiguiig. 

3.  Der  Bereich  der  ErafUinieosü'euang  i«I  wesentlich 
die  Nachburscbufl    de§   Schlitzes  besch^^nkt    und    wird    mül 
WKchttender  Magnetifiruiig  vingueugl. 

4.  Der  Str<*uungscoeMcient  i.st  iioabltängig  vom  Radiul 
des  Ringes:  er  hängt  dagegen  im  Bereiche  seiner  Constui] 
(Satz  i)  nur  üb  von  der  relativen  Scblitxweite  (dfr).  Der! 
eiDpiriMche  Ausdnick  dieser  Abhängigkeit  ist  ein  linearer  na] 
der  Form: 

I+A.7 

wo  h  eine  Constante  ist,  weklie  für  <lati  untersnchte  schwedische  j 
Kisen   den  Werth  7   hat  und  vermutblich    fOi-  andere  ferro- 
latignetische  Metalle  hiervon  nur  wenig  abweichende  Werth«  | 
ergeben  würde.    Namentlich  dürfte  die«  für  die  in  der  Tecbuik , 
angewandten  Risensorten  zutreffen. 

5.  Der  Kntmagnetisiningsfactor  i><t  bei  Kenntnist  toj 
empirischen  Cunstante  A  au«  den  geometrischen  DimeneioiiH  [ 
des  Syiileros  zu  berechnen  nach  der  Formet: 


JV 


2d 


l'^W^' 


wo  c  der  Radius  des  Ringen ,   r  deijenige   des  QuerschnittM  1 
and  li  die  Scblitzweit«.     Diese  Formel  gilt  unter  dergleidi«^! 
Beschränkung    wie    I.,   2.    und    4.,    nJtmlich    bis    zur   halb^^l 
Süttigung. 
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Allgemein  gilt: 


(-Ä) 


wo  V  der  Streaniigscoefficient. 

6.  Für  sehr  hohe  Maguetisiruugeu  nähert  sich  der  Ent- 
magnetisiroDgsfactor  dem  Greuzwerthe: 

Die  TorBtehenden  Besultate  dürften  auch  bei  compiicirter  ge- 
stalteten nnToIUcommenen  magnetischen  Kreisen  eine  ange- 
näherte Anwendung  finden. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  Hm. 
Prof.  Enndt  fOr  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  und  Hm. 
Dr.  du  Bois  für  die  zahlreichen  Batbschl&ge,  mit  welchen  der- 
selbe mich  bei  deren  AaafUbrung  unterstützte,  meinen  herz- 
lichsten Dank  zu  sagen. 

Berlin,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Januar  1893. 


Iii 


m. 


l'ebur  dt'»   Einfiiiss  der  Tentprratur  auf  dtt 
ferroHuii/uetiiivhe  CirrutarpnlariHrition  ; 
roft  Btnit  Hiraeh,^) 

(HUgedl^  WU  den  pbyfliks).  Inrtilui  der  Untvtn^iU  Berlin,  f 

IKtMn  tu.  T  rtf.  la-IS.) 


^  I.   atnlelttutc- 

Hr.  Kuudt  wies  »clion,  ;it--  er  die  CircularpolahsaUoii  Ar 
Eisen  alft  Fnnction  der  magnetisireuden  lotetiutät  beittimiut 
hatte,  auf  die  Wichtigkeit  hin,  auch  die  Beutthang  zwischen 
der  Drehung  und  der  HuguL-tiHirung  der  Scliicbt«n  keimen  in 
leniou.") 

Dieser  Frage  wandte  §icb  dann  Hr.  du  Bois*)  xB  niid 
gelangte  zu  der  Gk-ichung 

vorn  t  die  Drehung  der  PoIari^ationHebene,  (S.«/)  die  Zu- 
Dabmc  dvH  ,.M(kf!n«-tiMintng:siiotfutiiilH"  von  einer  S«ite  d«r 
Schiebt  zur  anderen  bezeichnet;  fUr  den  ProportionalttAt»- 
Jactor  f  wurde  spät«r*]  der  Name  „Knndt'sdie  Cottatantr' 
Torgeiicblagcn,  der  seitdem  auch  von  audereu  Autoren  adoptirt 
worden  ist 

Die  temporiti-e  Magnetisirung  von  Eisen,  Kobalt  ntuf 
Nickel  wird  bekanntlich  im  iillgemeinen  durch  Temperatur- 
änderuugou  bccinÜU'sHt,  und  bei  höheren  TempeniturvD ,  die 
t&r  die  drei  MeUdle  sehr  verschieden  sind,  scliwindet  sie  f»A 
vollständig.  Eg  i.'it  nun  von  Intereit»e  zu  ermitteln,  welcboi 
EiuäasK  die  Temperatur  auf  die  Circularpolarisation  in 
drei  ferromagueüsclieii  Metallen  ausQbt.  Die  Versuche. 
ich  zur  Ltieiing  dieser  Frage  im  hiesigen  phvHikali<«'hen  Intl 
angefttdlt  habe,  bilden  den  GegeneitEnd  vorliegender  Arbei 


m 


11  Nach  den  VorT.  laangunildiwertatiau  (Berlla  18«»)  tOr  die  Anui» 
bcarbill«!. 

2J  Kuudt.  WM.  .^uu.  £3.  p.  S28.  1^84;  S7.  p.  1*7.  18». 
3)  (hl  Boi».  Wic<l.  .\mi,  »1.  (..  «II.  1881. 
41  du  BoiH,  WjmI.  Ann.  39.  p.  40.  1S90. 
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Bevor  idi  ioderaöu  zui*  Dar>t«llung  mein«!'  Versuche  über- 
üb«,   i«l  «»  mür  BedllrfnUtt,   atich  lui  dies«!'  SlvUe  mviiiom 
ftovliverehrteu  Lehrer,  Hrn.  (ielieinimtli  Kundt,  der  die  Au- 
fgang zu  dieser  Arbeil  ßegeWo.    fUr  ilas   dei-^eDien  gUlight 
gt-widmetc  luteres««  meinen  ehrerbieligsU'ii  Dauk  abzu^Utlea. 
iüch  bin  ich  deu  Hm.  Aronrt  und  du  Bois.  die  uücli  darcb 
lertiivolle  ßAthocIila^e  in  lieb^iutwQrdigste-r  Wei»e  anteritutzt 
1,  za  gi^ssem  Duidce  ver]>äicbt«t. 


W. 


8  i.    VariuoliMiDordauaK. 

Die    dui-chsichtigeii    McUtlhcbicbteii    wurde»    in    der   ge- 

Kohutvii    Weise')    herg«»ttülU.     Auf  ca.  Ü  miu    dick«,    nicht 

lop)>elbrix'bondi'  Ubutplnlten  wnrde  i^iiie  ilurcb(>K-bügc  Platiii* 

x-bicbt  <-in^ebriknut.    Auf  difse  plaliiiirten  Gläser  wurden  dann 

ie    MeUllscbichleu    g)ilv»auplH»itisch    niedergeschkg«u.      Zur 

6<.'stimuiuitg  di;r  CirculArpoljiri«»tiun  wunle  oin  Li)ipich*scher 

HiilbM'Jiittt<'i)iti))Mirat    verwiindt.      Der    Winkel    zwUcbeii    den 

den  Hauptschnitten   wunle  gewöhnlich  auf  13"  eingestellt. 

h  Lichtquelle  diente  ein  Zirkoubrenuer,  deuften  Strahlen  vor 

Eintritt  in  d«ii   uptiBchen   Ajipiu-at   eine   Linse    und  ein 

Gtas  durchsetzten.     Das  magnetische  Feld   lielert«  ein 

«er  Terticaler  Elecü-üma^net.    Diu  spitxen  Polstücke  waren 

in  ca.  4  mm  licht«r  Weite  durchbuhrl.      Durch  einun  Strom 

OD  33  Amp.  HUÄ  dem  städtiticben  Leitungsnetz  konnte  zwischen 

denselben,  wenn  sie  einander  auf  4  mm  genähert  witren,  noch 

ein  Feld  von  'i'^Wu  C.  G.  S.  erzeugt  werden.     D»  iclt  judocb 

loroh  die  im  Folgenden  beschriebene  HeiiLvorrichtnug  gezwungen 

ar.  mit  den  Pnlen  weiter  iiiLseinander  xu  gehen,  erreicht«  ich 

idit  ganz  ÖUüü  C.  G.  S.-Einheiten.   Ueber  deu  ganzen  Klectru- 

magnet  wurde  ein  grosses,  seiüich  offene«  Hobtge^lell  iiufgebaut, 

»  nur  oben  die  Pol*tUcke  freÜHgen.     Dt^r  Lippich'scbe 

Appftrat  sovie  der  Analy^ittor   waiPii   direct   ,in   dasselbe  an- 

leschraabt. 

Die  Heizvoirichtung  hatte  folgenden  Bedingungen  /.u  g«> 
Dügea.  Vor  altem  niusste  sie  eine  gl6ichm)l.irijge  KrwiLi-mung 
ist  Schiebten  ermöglichen.  Dann  musst«  sie  gestatten,  naob- 
tiuoder  eine  Stelle  des  Plutingluses ,  welche  mit  der  Metall- 


II  Vgl. -KuBilt,  Wk-d.  Ann.  SS.  pt  281.  IB84. 
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schiebt  hwleckt  war,  und  eine  solt-lie,  welche  lieiin  gakaoo- 
plasUsrhen  Niederschlag  nicht  mit  HetAll  Ubeniogeii  war,  ut 
dm  Gesichtsfeld  zu  bria^eu.  Sie  musäle  ferner  so  constnirt 
seiii,  ditsfl  die  McullHchicIiten  in  horizontaler  wie  in  vcrttcikf 
Bichtuiig  holiehig  ju*tirt  werden  konnten.  Kindlich  miKsie 
erreicht  werden,  dasH  während  eines  Versuches  immer  wieder 
dteeetbe  Stelle  der  Metallschicbten  in  das  Gesiohtefeld  ge- 
langton, da  die  Schichten  un  renclüedenen  Stellen  vencliiedent 
Dicke  ftufweiseii  konnlftn. 

Mit  Rücksicht  darauf  wurde  folgender  Apparat  constniit 
Ein  hart  gelötheter  MossiugkaHteu  (Fig.  ISa)  von  0.'i  cm 
Wandstärke,  21  cm  Länge.  4.7  cm  Höhe  tuid  1.6  cm  Breite 
trag  in  der  Mitte  der  liftngswftnde  voni  und  hint«n  iw«i 
Oeffnungen  von  ca.  2  cm  Dui-cbmesKer,  die  durch  sufschnalc 
bare  Deckglüser  renichloHSun  werden  konnten.  Diu  eine  da 
Seitenwände  a  wur  nicht  mit  dem  Ka:«t4:-n  fest  verbunden:  «e 
wurde  nnr  dnich  eine  Schraube  c  die  in  ein  massivea  Aiuatt- 
BtUck  von  >i  hineinfasBte,  am  übrigen  Thoil  des  Apparat« 
festgeimlten,  Diesi*  Seiteuwainl  a  Howio  die  ihr  gegenübpr- 
liegende  it  waren  in  ca.  0.2  cm  Höbe  Tntn  Boden  des  Apparalei 
durchbohrt  und  Hessen  durch  die  entstaodeneo  Oefi^ung«« 
eine  cylindrische  Me»sitigstange  n>  von  0,5  cm  DurchmesMt 
und  42  cm  Lilnge  frei  hindurchgehen.  Diese  Mett#ing8taoge 
trug  den  wesentttchsten  Theil  des  .Apparates  (Fig.  13b).  Ib 
der  Mitte  derselben  war  eine  Messingplatle  /  von  0,2  cm  Dickt. 
8,7  cm  H5hc  und  4.4  cm  Lftnge  hart  gelßthet.  An  dieeer 
Platte  /,  die  in  0,7  cm  Höhe  von  der  Stange  einen  recll^ 
eckigen  .\uBBchnitt  o  zeigte,  wurden  die  zu  untersuchenden. 
mit  Metall  schichten  bvleglen  Glasplatten  durch  zwei  Federn  > 
ftus  Neutiilber  tetttgehiUten.  Letztere  durften  nur  leicht  auf 
die  ßläser  drUcken,  da  sonst  Doppelbrechung  in  dens«lb«o 
aufgetreten  wäre. 

um  ein  Scliwunken  des  beschriebenen  Schlittens  Duk 
hinten  zu  verhüten,  trug  die  Platte  /  oben  einen  AmuU  * 
von  der  Breite  des  nach  der  Hinterwand  noch  freien  Zwistiiea- 
raumes.  Kine  Bewe^ng  der  Platte  nach  vom  war  dadurtb 
ftusgescbloHsen.  dasn  die  in  der  Mitte  auegebuchteten  Fedeni* 
die  Vorderwand  bereits  streiften. 

Die    EiutUbrung    der   mit    den    Metaliscliichten    belefttn 


Ferrmtiagiutiteite  Cireiiiarpotarüation. 


UQ 


GlustQck«  JD  den  Apparat  geüclmh  in  fbIgen<lor  Woise.  Zuerst 
wurden  die  Gliser  vorciclitig  uDt«r  die  Feileni  gesobobso, 
sodass  d«r  AaBScfanitt  Tou  /  iheilwaise  dorch  die  MetRlIschioht, 
tbeilwcisß  durcli  «ine  vom  Nivderscblag  freie  Su-Ue  des  Platin- 
gliwos  bvdc-vkt  wurde.  Dum  wurde  die  Svitviiwunil  a  Tum 
Kasten  gelöst,  die  Verscliiebungsvorrichtuiig  *o  weit  hiaein- 
geAcbobeo,  da&s  die  MesRingätange  m  au>>  der  Dui-chbobrung 
der  g^enQbv Fliegenden  Wund  /'  horausrugte .  daj'auf  a  Über 
dat»  iind«re  Eiid«  von  m  gesciiulivu  und  dvr  Ku>tteii  gosoUoma. 
PsKs  bei  finer  Vemucbareihe  die  Drehung  imainr  i^enftU  an 
derselben  Stelle  der  Metallscbichl  bestimint  werdeu  konnte, 
wurde  durch  zwei  ÄnMctdäge  bewirkt,  die  auf  der  HoHxing- 
Btange  tN  verschoben  und  mit  Schrauben  auf  ihr  befestigt 
werden  konnten.  Hitteln  diesei'  Ansf^bikge  wurde  uacheinander 
MetAlUchichl  und  PklJnglsB  in  den  Strahlengang  gebracht 
Die  Beobat-litniig  der  Dr<--ltuiig  in  den  den  KiiKt«n  !t<rhlii:-«'<fiideH 
Deckglisern  wurde  Tor  und  uacli  jeder  Vertmehsreibe  iÜr  eine 
bestimmt«  Temperatur  vorgenoiamen. 

Zur  He>y;ung  dienten  zwei  Bun»tf.*nbruUQer ,   die  zu  beiden 
Seiten    der  PoUtflcke    am   tie^lell    d<rs   Klectroniagneten    be- 
festigt   waren.      Die   Temperatur    wurde    znnä<.-h«it    mit    zwei 
TbennoniekTii   bestimmt,   die   von  nben   durch  Röhruuansätze 
hl  den  Uehhistvti  hineinragten;   deren  (^neck«ilberg«fus^e  be- 
(uiden  sich  also  zu  beiden  Seiten  der  MetAllschichten.     Vor 
jeder    Ileiibaehtangareib«    wurde    gewartet,    bis    die   Tbermo- 
met^r  «ine  halbe  Stunde  lang  kmne  merklicbou  Temperstur- 
«hwunkungen  gezeigt  halten.     Bei  den  Versuchen  mit  Ki^en 
inid  Kubalt.  bei  denen  es,  wie  sich  zeigen   wird,  nur  auf  eine 
Aiijtenilherte  Kenntoiss   der  Temperatur   ankam,   gonQgte  <lio 
thermometrische  Bestimmung.    Bei  den  meisten  Beobaclituugen 
an    Nickel    hingegen    wurden    genaue   Temiieratiirwerlhe    auf 
tbermoelectrischem    Wege   ermittelt ,    und    zwar  in   folgender 
Waise. 

Beuutxl  wurde  eine  Ei!*en-Neu«ilberkette:  sie  zeigte  inner* 
Ijiilli  dtfs  von  mir  benutzten  Bereicbs  von  100"  bis  350''  toU- 
kommene  Proportionalität  zwischen  Temperaturdifferoni  ihrer 
L6thBteIlen  und  Galvanometerau^Ki-hlHg.  Auch  bei  wiederholten 
Kslibrirungen ,  die  ein  er  jeden  Beobat^htung  vorausgingen, 
tmlcn   keine  Abweicbun  uen  hervor.     Zur  Ealibriruug   wurden 


sieben  GeiüsUr'sche  StirkRtnffthermometer  —  jed^s  nir  «in 
Bereich  rou  etwa  50"  gflilig  —  benulzt,  ilie  in  dor  i>hy«ikaliscb- 
t«diiÜ8ch«it  Soiclisaitstalt  gnnk-ht  waren.     Ihre  Tlieilung  e^{ 
biabte  nocb  Fnnftcl^rudi>  »bzuleneii. 

Um  sicher  zu  sein,  dnss  die  L&UiBtelle  wirklieb  die  Tei»- 
poralur  der  Mi'tfilt&Fbicht  annahm,  musstc  man  elftere  ilirM 
AR  letxt«rc  anlegen.  Die  Kette  wiird?  diihcr  in  der  dnnh 
("ig.  14a  ttnd  l>)b  dargeütelllen  Wi'ii«e  in  den  HeixappHmt  ein- 
geflibn.  Fig.  14a  /eif^  KunAcbat  den  Kasten  mit  cinf-efllhn'r 
Thiirmokett.f  im  L&ngH  durch  schnitt.  A  ist  ein  Aafsiitx  uf 
dem  Kiwlon,  ilor  durcJi  ein  Ki>i-k*»tflt'k  dicht  gaitchlosiien  word*. 
DuiT.h  dieses  giiigi^n,  durch  liLisnihren  iaolirt,  die  Drähte,  dir 
zu  der  einen  Lathalelle  der  Thermokctte  ttthrten ,  hindtuvL 
Der  Zwischenraum,  der  oben  »n  diir  Vorderseite  der  Platte  ' 
xwiscben  dieser  und  der  Vorderwand  de«  KaaU'iis  sieh  l>ehnd. 
genügte  reichlich,  die  0.7  tnm  starken  ZaleitungMli-Abte  der 
Thermokctte  hindurcbziiftlhrcn.  Die  Art.  wie  die  LöthstelW 
aut  dem  .S])iegel  iLul'ing,  veranxchnutiolit  [<'^g.  Mb  ina  Quer- 
schnitt.  /  ist  wieder  die  MesmnKplatte,  m  die  Glasplatte  mil 
der  Meta,IUcbichl  und  /  dii-  Tbormokette.  Diese  war  hintpr 
ihrer  KiniritlH^Udle  in  den  .\ppiinLt  etwa«!  nasgebogen,  MMla^- 
sie  nur  mit  der  Lnth»telle  /.  [Fig.  2  a)  auf  der  Metnl]s«hicbl 
etwas  unterhalb  der  von  dem  LiohtbUndel  duri'bstrahlten  Stelk , 
fest  auflag.  Die  Gulvunuincti-rheoljHclitungen  wunlun  bei  oicblj 
erregtem  ßlectromagnetenror  und  nach  den  oinKelnen  iniign«to*| 
optiwhen  BenbachtungHri'ihen  vorgenommen. 

DiL>   Temperatur    im    boschriebouen   Apparate   dnrfW   di'l 
niedrigste  „Anlauflemperatin"'   des  benutzten  Uetalh  olfenb«r 
nicht  übersflireiien.     Nach  Vorversuchen   hatte  sieb  jene  (b»i| 
kuraar  Krhit/ung)   fflr  Eisen  zu  220«,   ftir  Kobalt  tn  280«  tr-\ 
geben.     Beim  Nickel   beubuchlute   ich   bei  der  höebsteo  an-l 
gewandten  Temperfttur  ton  ca.  340"  C.  noch  keine  Oxydation,  üin 
auch  die  Versuche  fOr  Einen  und  Kubalt  über  die  angegebeMu 
Grenzen  hinaus  ausdehnen  ku  können,  miiKSte  die  Brwlrmiuc 
in  WnsserstoiT  awigefilhrt  werden.    K«  wurde  /uersl   ver^nebU 
dies  in  der  bereits  heschrii^henpu  Heizvorrichlung  auutnflihreii; ' 
es  zeigte  sich  jedoch    bald,   dass  die«  unmSgUch  war.    1H*| 
Undiehtigkeiti^n    an    der   «ufgesebrnubten   SeitenwantI    wie  aa 
den  Darcbbfibningen  fllr  den  Schlitten  liesseu  »ich  trotz  aUtr 
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E&lt  nirlil  T^llig  besäitiReu.   and  die  MßUlUchichten  Qxy- 
n  sieb  itifolgedenen  beim  Er)u(z«n. 
Nach  tielen  vorgublichun  Vvr^itchen  einen  Weg  zu  Soden, 
dem   man  eine  Oxydation  rerroeideii   knnnte,  goUng  dies 

endlich  mit  folgendem  App&rate,  der  Kuasorlicb  iiiclit  viel  von 
dem    frOber   benutzten    ubwicli.     Fig.   15  zoigt   zuiiilchst   iSn\» 
I    Owammtbild  do^itelbeii.     Wesfutliola'  A>^nderungeii   wei.st  nur 
j    der   Schlitten    auf.     Die    mittlere   Mes-^ngplatte   /   hatte   eine 
Stärke  fuD  Ü,6  cm,  eine  L&nge  von  4,4  cm  und  eine  Höbe  tod 
'    3,3  cm.     [n  dvr  Mitto  /eigtu  <«ie  L>inon  rocbteckigeu  Aui^itnhnilt 
Ton   1  cm  Hi'ilie  um)  3  vm  Breite-     Auf  der  Hinterseite  dieaea 
I    AoB«ctiDittu3  lag  eine   planparatlele,  nicht  doppelt  brechende, 
'    0,1  cm   «turkc  Gluüplatte.   durch   zwei  Ncosilberstreifen  leiclit 
'    an  die  Mev<ing|>tiittv  gedrückt.    Auf  der  Vorderseite  waren  in 
'    gleicher  Weise  ilurcb  zwei  Neusilberfedem  die  V6r«acb)>objecte 
befestigt,  wobei  die  SletulUchicbt  der  Innenseite  des  kleinen 
so  «ntAtelieuden  Uuhlruunu«  zugekeUrl  war.    Durch  den  let>* 
teren  wurde  durch  xwei  Uensingrfihreu  wi,  die  gleichzeitig  abi 
Vem;liiebuDgsstangen  dienten,  das  Gas  geleitet.     Die  Röhren 
hatten  je  eine  Länge  von  21  cm,  einen  lichten  Durchmesser 
Tou  0,3  cm  und  waren  luftdicht  in  die  Seitenwituil«  d»r  Fklte  / 
eingeschraubt.     Dieser  Apparat  mag  im  Folgenden  zur  Unter- 
scheidung   von    Apparat  I   —    dem    vorher   beächriebeneu   — 
Appitrat  IT  genannt  worden. 

Zur  Bestimmung  der  Feldintensjtnt  wurden  direct  die  Platin* 
gl&sor  benutzt,  die  vorher  mit  einer  geaichten  Etalonglasplatte 
verglichen  waren.     Die  Aicbung  der  letzteren  sesebali  in  der 
gewohnten  Weise.    Es  wurde  in  demitolben  Felde  die  Drehung  in 
^JWasser  für  Natriumlicht  und  die  Drehung  in  einer  etwa  1  cm 
^■larken  Flintglusplatte  fflr  das  bei  den  Venuchen  benutzte  rotlie 
^Blicht  bestimmt.    leb  fand  auf  diese  Weise,  dass  ein  Grad  ein- 
pShober  Drehung  de«  mthen  Licbt«K  im  Flintgla^^e  ein^.-m  Felde  von 
rund  1  lOÜC.G.S.-Kinheiten  entsprach.  Mittel»  dieses  Factors  sind 
die  im  Folgenden  angegebenen  Werthe  der  Feldintensität  be- 
rechnet. Die  PlatinglAser  wie  die  Deckgläser  des  Apparates  waren 
bei  den  Vorversuchen  auch  während  de*  Heizens  und  nach  dem 
Erkalten  auf  Doppelbrechung  untersucht  wonlen.    Ks  hatte  aicb 
dabei  gezeigt,  da«8  bei  vorsichtigem  Erwärmen  und  langsamem  Er- 
kalten der  Eintritt  einer  Dojipelbrochung  gtui:c  jm  vermeiden  war. 
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%  Ü.    Beobochtungau  und  BMOltatC. 

Die  (^rcularpolarisation  wäclist  bekanotltch  in  Bis««. 
Kubalt  und  Nickfll  nicht  proportional  dor  IntAnsität  des  nugw- 
tischen  Felde«,  »otideni  »ie  strebt  einem  Miiximum  xu,  wckb« 
ftnng  genominen  erst  bei  unendlicher  FeldintenüitAt  erreifb 
wird,  von  dem  aber  schon  in  riel  schwAcbercn  Feldern  6* 
Drehung  sirh  fllr  unsere  Zwecke  nicht  mehr  merklich  nnt«r 
scheidet.  Diese  VerhjÜtuisNe  Iftüsen  !«icb  am  beftt«n  durch 
eine  graphische  DarstellnnR  der  Beziehsng  Kwiticheii  FeU- 
intensitAt  und  Miigiioti^ining.  wie  sie  in  g  -1  angegeben  i't. 
TCrftnschnaliclien.  Im  An'§chliis^e  daran  wurde  dtiher  bei  dto 
Versuchen  onterHchieden  zwi<irhen  Beobachtungen  in  Feld- 
bereichen, bei  deuen  das  betreffende  Metall  seine  Maxiaal- 
nagnctiiiirung  gcuilguiul  iiithe  erreicht  hat  (Bereich  B)  unil 
toleheu,  bei  denen  e«  sich  noch  bedeutend  unterhalb  dieMs 
Maximums  befindet  (Bereich  A.  vgl.  Fig.  IT),  Die  Versnebe 
im  Bereiche  dos  angenäherten  Drehungemaximomi;  konnten 
sich  nnr  auf  Nickel  erstrecken,  da,  wie  oben  angedeutet .  hei 
der  gewählten  .AnnrdnnnR  Felder  Olier  9O00  C.  G.  S.  nicht  n 
Gebote  standen  und  mun  sich  der  Maxiroaldrebung  fUr  Ei5n 
und  Kobalt  er»t  h«i  höheren  Werthen  derselben  nahem  kana. 

A.   EiMD,  Kobalt  und  Niokel  Im  Feldbcfwidie  A. 

I^tersucht  wurden  <<echH  Riaen-,  sechs  Kobalt-  und  iirei 
NiokelschicJiten.  Die  Versuclie  t'ltr  die  Eisen-  ond  Kobuh- 
8chiclit«n  I — IV  wurden  in  dem  Apparat«  1  in  Luft  an«- 
geftthrt.  die  ftlr  die  Schichten  V  und  VI  im  Apparate  11  m 
einer  Wasi^erstoffatmosphäre,  Für  die  beiden  NickeUuhichtM, 
die  im  Apparate  I  untersucht  wurden,  wurde  die  tbenno- 
electriüche  Teniperatnrbe-<timinnnK  bennt/t.  Bei  Kisen  ond  Ko- 
balt wnrde  die  höchste erzielbAie  Feldin tensilät  (ca. 8400 C.  G.S.) 
gewiUdt:  bei  Nickel  Felder  von  45U0  und  3700  C.  6,  S. 

Unter  Drehung  ist  im  F^ilgenden  immer  die  Doppeldnhng 
(bei  Commutiffn  des  Stionies)  verstanden.  Für  jede  Ablesung 
wurden  zohu  Kini!te)lungen  gemacht,  aas  denen  dann  «KT 
Mittelwerth  genoinuen  wurde,  wdii-s«  fQr  jeden  in  den  Tabelle 
gegebenen    Werth   :^U  Kinstelluugen   nöthig  wai-en.     Die  Ein- 
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Stellungen  variiiten  untereinander;  doch  betrugen  die  Ab- 
weichungen höchstens  5'.  Diß  KinBtellungen  fttr  die  Platin- 
gläser und  Deckgläser  wiuen  ungleich  genauer;  sie  variirten 
im  allgemeinen  nur  um  2'.  In  den  Tabellen  sind  in  Spalte  1 
die  Temperaturen  angegeben;  2.  gibt  die  Drehung  in  Metall- 
schicht, FlatinglaB  und  Deckgläsern  zusummen;  3.  diejenige 
in  Deckgläsern  und  PUtinglas;  4.  in  den  Deckgläsern  allein. 
In  der  5.  Spalte  sind  die  durch  die  Subtraction  von  2  und  3 
gefundenen  Werthe  der  Drehung  in  der  Metallschielit  allein 
verzeichnet,  während  die  fi.  Spalte  die  in  gleicher  Weise  iins 
der  Differenz  von  A  und  4  erhaltenen  Drehungen  im  Platinglas 
allein  gibt.  In  den  Tab,  1  und  2  für  die  Eisen-  und  Kobalt- 
schichten V  und  VI  addiren  sich  v.w  den  Dri'hiingswertlicii 
liir  die  Phttingläscr  noch  diejenigen  der  hinteren  Vurschlnss- 
glaeplattc. 

In  Tab.  H  (die  beiden  Nickelspiegel  betrcH'end)  geben  die 
einzelnen  Spalten  dieselben  Werthe,  nnr  dass  in  der  ersten 
noch  die  Ausschläge  des  Galvanometers  verzeichnet  sind.  Die 
Drehungsbeobachtungen  in  den  Deckgläsern  und  infolgedessen 
auch  die  aus  der  DilTeren/bestimmung  gewonnenen  Werthe  im 
Platinglaae  allein  fallen  fort.  Denn  es  war,  wie  aus  den 
Fig.  14a  und  14b  ersichtlich,  nicht  möglich,  die  Platte  /  wie 
bei  den  anderen  Beobachtungen  gänzlich  aus  dem  Gesichts- 
felde zu  verschieben,  da  die  Löthstelle  in  einer  Höhe  mit  den 
Federn  n  auf  dem  Versnchsobjecte  auflag.  Bei  Eisen  und 
Kobalt  sind  die  angegebenen  Feldintensitäten  aus  den  Drehungs- 
werthen  der  letzten  Spalte,  wie  schon  erwähnt,  durch  Ver- 
gleichen mit  der  Etalonglasplatte  berechnet.  Bei  dem  fast 
constanten  Werthe  der  Fetdintensität  während  der  Beobachtung 
an  einer  Schicht  konnte  davon  abgesehen  werden,  sie  für  jede 
Versuchsreihe  bei  jeder  einzelnen  Temperatur  anzugeben.  Die 
vorhandenen  Abnahmen  der  Drehung  der  Platingläser  zeigen 
durch  ihren  regelmässigen  Verlauf  wie  dui-ch  ihr  Zurückgehen 
beim  Sinken  der  Temperatur,  dass  sie  lediglich  durch  Erhöhung 
der  letzteren  hervorgerufen  sind.  Dass  die  Feldintensität  selbst 
unter  dem  Eintluss  der  erhöhten  Temperatur  abgenommen 
hätte,  war  ausgeschlossen,  denn  die  Polstücke  wiesen  bei  den 
höchsten  Temperaturen  des  Kastens  nur  eine  Erwärmung  von 
lü"  bis  15"  auf.    Fllr  die  in  Tab.  3  angetührten  Beobachtungen 
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^^^^^             Ä.  Uirsth. 

n 

^^^H          mit   Niokehcli  teilt  CD   wurden    die   FeMintcnflilftten    vor   B«(iiM 

^^^H          und  nach  Ende  des  Versuches  direct  mit  der  Ktaloogiiisplftllf 

^^^B         bflatimmt 

Tabenc  1. 
RiM-n.    Fi'Idbeivich  A. 

^^^H           Tenpvritvr 

iin  Fe 
+  Platfaigl)is 

Itnhung  im    Prelmng    „„^«ng 
+  U«>cketu     Deckel    **"  '^^ 

I>r<-haiC 

in 
PtutaglM 

^^M 

KlMOKhldit  1.     FHdint.:  MtO  C.  G.  K. 

^^^^m. 

VIM' 

3- 11,4' 

r57Ji' 

r\v 

risj" 

^^^H 

VIM' 

ario,»' 

r«^ 

r^r 

■■in.»' 

^^^^1 

f  1%4' 

a"  10^' 

r56,«' 

CM' 

riW 

^^^H       mr 

^18,0' 

r  9,r 

r68,i' 

3*4,8* 

riw 

^^^^B        iv 

5-  i8,e' 

a-lI.T      '    l-S7,fl' 

2*5,1' 

i*ia^ 

^^^^H 

KiMuwtiicht  [l.    FcMinl.:  »«>D  C.  Q.  S. 

^^^^H 

rrn.3'      1      8°l!n,lf 

l*W,2' 

»•Ö7.I' 

i*«fl 

^^^^V 

cniü'          a°iB,8r 

riT,«' 

2*M,2' 

1*22^ 

^ 

0'  16,6' 

3'  18,1' 

l*M.O' 

»•«,6' 

1*22,1 

^^H             sio* 

e*  M,4' 

5*  n,»' 

i*M,r 

rwfiT 

r«,6 

^^B 

6*11,»' 

3*  10,3' 

l'M,I' 

rM,»' 

rsM 

^B^ 

Etaenacbidil  10.    Feldint.  8400  C.  0,  8. 

^^T'                    M* 

4*  68^'         SM,«'     '  Vhifi'     rw,i' 

i'>,r 

^r                        j^ 

4*58,0'             S'1,1'           1*57^'       t*My 

1*8.7' 

UT 

4*68,«'           VVifi'         m,t      rw,4* 

I'  S,8* 

KBt 

4'42,1'             8*Ü,S'       ,    rW^'   1    1*»1^* 

l*B,l' 

W 

4"Ö8,6'              3"  1,4'       1    J"61,4*   1    r&^r 
KiMinwhidit  IV.    Fcldint:  8880  C  G.  S. 

l*4jr 

M* 

b'  48,6' 

3- 11,0'    :  r4,8'  1  ysft,»* 

ri8A 

lOS" 

V44.0' 

8'  17,8' 

2*4,2' 

2'2S,4 

r  18,1" 

les* 

V4S,e' 

8*  11,0' 

2- 8,6' 

ri&,tc 

r  18,4' 

aor 

S°  4S,6' 

8'  16,6'       i     Z*  M' 

r8«,o' 

r  IS.I' 

U' 

5*  44,2' 

8,11,6'      1    8,4,8'    1    rs«,$' 

i'is,r 

TempentüT 

Drohung  im 

Fo  + 

Platingliu  + 

Dockdu4- 

VencnluHigl. 

Drehung  im 
Pl«tinglris+ 

l>etkf:iiL"+ 
ViirHliluaagl. 

Prehung 

(m 
DockgU« 

Dreli«iK 
im  P« 

Dn-hn« 

im 
I'UHd 

»chtuMft. 

EitfüMhicIit  V.     Fnidint 

:  8410  C.  G.  S. 

Zimtm^rtomp. 

«•■*1,09' 

4"J,»2'          r57,8»      4°  88,7« 

rT,4r 

SU' 

8"  38,1(0' 

4"  2,82'          |"&&,86      2*8M8 

rW 

»r 

6'  ai.oc 

4"  2.08*          I'55,a«      r  84,02 

re.n' 

84T 

8-3B,S8' 

4*0.88'           1-54.52   '    r«S,40 

ro* 

Zinuncrtenip. 

6  "40,24' 

4-4,84'      ,    r&7,48  |   r3&,40 

J 
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Temperatur 


Drehung  im 

Fe  + 

Platinglas + 

Dec^laai- 

VerBcmnssgl. 


DrehunK  im 

Platine^ + 
Deckglas + 
Verechlossgl. 


Drehang 

im 
Deckglas 


Drehung 

im 
Platin- 
elas-1- 

sdiluflagL 


Eiflcnschicht  VI.    Feldint.:  8810  C.  G.  S. 


ZiDiinertcinp. ; 
220°  I 

282°  I 

35r  ; 

Zimmeiiemp. ' 


6"  18,02' 
6" 18,52' 
6"  15,08' 
6"  1*.24' 
6'  18,92' 


3"  59,60' 

3"  57,5e' 
3"  56,72' 
3"  55,52' 
3°  59,84' 


2°  *,28' 

2"  19,32' 

r  2,60' 

2"  18,96' 

T  1,88' 

2"  18,36' 

r  0,92' 

2"  18,72' 

r4,58' 

2"  19,08' 

1"  55,32' 
r  54,96' 
r  54,84' 
1"  54,60' 
r  55,26' 


Tabelle  % 
Kobalt    Feldbereich  A. 


Tcmperatnr 


Drehung 

im  Co-f 

Piatingla«-!- 

Deckglas 


Drehung 

im 

Pia  tinglas + 

Deckglas 


Drehung  I  "t™" 
"»  <^°    I  Pktinglaa 


25° 

3B" 

208° 

262" 

84° 


24° 
107" 
222° 
259° 

26° 


Kobaldschicht  I.    Feldint  l  8410  C.  G.  S. 


4"  38,40' 
4°  36,84' 
4"  36,2*' 
4"  35,40' 
4"  38,88' 


3"  9,72' 

3"  8,52' 
3'  7,08' 
3°  6,64' 
3"  9,48' 


1°  57,84' 

1°  28,68' 

1"  56,64' 

1°  28,32' 

1"  55,68' 

1"  29,16' 

r  54,72' 

1"  29,76' 

r  57,72' 

1"  29,40' 

Kobaltscbicht  II.    Feldint.:  8450  C.  G.  8. 


4°  11,48' 
4"  10,64' 
4"  8,96' 
4°  7,16' 
4°  10,88' 


3"  6,92' 
8°  5,72' 
3"  3,92' 
3"  2,48' 
3°  6,68' 


V  58,62' 

r  4,.56' 

1°  57,56' 

1"  4,92' 

1"  56,36' 

t"5,04' 

1"  55,40' 

VAfi& 

1"  58,40' 

l-  4,20' 

1"  11,88' 
1°  11,88' 
1"  11,40' 
1°  10,92' 
1°  11,76' 


1"  8,40' 
1-8,16' 
1"  7,56' 
r  7,08' 
1'  8,28' 


23" 

4"  6,32' 

121° 

4"  4,62' 

227° 

4°  3,92' 

263° 

i'  2,96' 

26° 

4*6,44' 

24* 

lOB" 

210" 

286° 

26- 


Kobaltwhicht  IH.    Feldint:  8820  ü.  G.  S. 

3"  14,00' 
3'  12,56' 
3' 11,36' 
3"  10,28' 
3-14,36' 

Kobaltscbicht  IV.    Feldint:  8400  C.  G.  ». 


2°  4,2  ' 

52,32' 

r  3,44' 

51,96' 

2'  2,96' 

52,56' 

2-2,24' 

52,68' 

2"  4,64' 

52,08' 

4°  38,40' 

4"  36,68' 
4°  35,88' 
4°  34,32' 
4°  38,16' 


3"  2,40' 
3°    1,20' 

r  59,76' 
2"  58,56' 
3"    2,04' 


1"57,6  ' 

1°36,0  ' 

1»  56,64' 

r  35,48' 

1"  55,68' 

1°  36,12' 

r  54,84' 

1°  35,76' 

1"  57,36' 

l"  36,13' 

1"  0,80' 
1"9,12' 
1"  8,40' 
r  8,04' 
1"  9,72' 


1°  4,80' 
1°4,56' 
1°  4,08' 
1"  3,72' 
1"  4,68' 


IS6 


K.  Hirieh. 


l'it'liiiTi;;  l>ruliiing 

im  fu+  im  '  Drehung    ijr^i,, 

Tfioporutur    Plstioglas 4-    Platinci8a+         im       '    -  '  .rr 
nockglBa+    '   Dpckgl«*+    jl>rckgl  »      '      ^ 
Ver»chluHgl.   Vrntchliissgl.  I  { 


Itn'hui^ 

im 
Pkiin- 

\^ 


Kob*ltachicht  V.    Fddint.:  BMO  C.  0.  ß. 


Giinincrt<'.nip. 

22.V 

■11«' 

3&4'  I 

I  £illllll<Tt4!in|).  ' 

ZiiDinertemp. 
S54< 
818" 
848* 

Zinvarieap. 


ö"  68.2*' 

Q"  49.04' 

ri"  47.24' 


6,(18' 
4,88' 
S.70' 

9,74- 


?■  4,04" 
:!l,76' 

2"  1.04' 
2"  0.32' 

r  3.HB' 


r*s,5e* 

TM.«' 
1"  44.10' 
1-  43,54' 

l'43,«(l' 


KoMlKliichi  VX     Foldim.:  H*U)  U  ti.  & 


5*30,64' 
&•  18,84' 
&•  18,18' 


4-  8,60' 
V  1,68' 
4*  0,M' 
8*M,64' 
4*  «,U' 


!•  01,84' 

I'M.T«' 


1*18,«0 
IMB,M 
1M8,S4 
riB.48 


rM4 

r4^' 

a-  :!.8»' 
■f  5.Wj 


Tabelle  8. 
NickeL    FeUbttreldi  A. 


AuaeUag 

MD 

(HItsdo- 

meter 


Temperatur' 


T^rtthwng  ini 

Ni+ 

PUtiiutliS-l- 


DnAang  In 

PUIiDäi+ 

DeekslH 


219  mm 
456  min 
618  mm 
650  mm 
695  mm 


imKi 


Kickebchicht  IX.    FeldinL:  4520  C.  O.  S. 


Zimmertemp. 

109* 

173* 

254* 

309* 

321° 

336" 
Zimmertemp. 


2"  34,46' 
2°  33,82' 
2°  33,80' 
2*  33,66' 
2*30,14' 
2*  1,88' 
r  29,88' 
2"  34,28' 


1"  32,18' 
1°  31,88' 
1*  31,40' 
r  30,81' 
1°  30,46' 
1"  30.38' 
1-30,22' 
1*32,16' 


:!3t  mm 
436  mm 
609  mm 
634  mm 

698  mm 


Nickebchicht  V.    Pcldintr  3710  C.  G.  S. 


'20,84' 
'  20,52' 
20,13' 

■  i'i,m' 

19,58' 
19,48' 

18,38' 
80,79' 


Zimmerte  mp. 

r  57,12' 

112" 

1*56,40' 

178" 

I"  56,31' 

247- 

1"5,'),56' 

306° 

1°  55,92' 

316" 

1"  46,38' 

337" 

1"  19,66' 

Zimmertemp. 

1"  57,25' 

1"    !,S» 

r  2,0*' 

1"    !,40' 

1°   2,TS' 
S9,S8' 

ai-W 

-   0,24' 
1°    3,IS' 


36,aM' 
35,fl6' 
36,lf' 
35,7«' 
36,3*' 
26.89' 
+  0,48' 
36,4*' 


Für  Eiflen  und  Kobalt  zeigt  uuii   das  in  Tab.  I  un''  - 
zusammengestellte.  Beobautituugsmaterial  in  dem  unterandit^ 
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Temperaturintervall  bis  ca.  350"  eine  innerhalb  der  Fehler- 
grenze Tollkommene  Unabhängigkeit  der  Circularpolarisation 
von  Temperaturänderungen. 

Ein  gleiches  Verhalten  zeigen  nach  Tab.  3  die  Nickel- 
schichten, bis  bei  eiuer  Temperatur  von  etwas  über  300"  ein 
plötzlicher  Abfall  der  Drehung  eintritt.  Ob  diese  absolut  ver- 
schwindet, ist  nicht  zu  ersehen;  die  bald  positiven,  bald 
negativen  Differenzen  der  Werthe  aus  Spalte  3  und  4  liegen 
innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler.  Für  Nickel 
»ind  die  Resultate  oberhalb  250"  in  Fig.  16  graphisch  dar- 
gestellt. 

Tabelle  4. 
Nickel.     Feldbereich  B. 


Temperatur 

Drehung 

im  Ni  + 

Platinglas 

+ Deckglas 

l>rehung 

im 
Platinglas 
+  Deckglas 

Drehung 

im 
Deckglas 

:  8440  C. 

Drehung 
im  Ni 

G.  S. 

Drehung 

im 
Platinglaa 

Nickelschicht  I.    FeldinL 

23" 

4"    4,64' 

3"   9,44' 

1"58,2  ' 

0"55,2  ' 

1"  11,24' 

100" 

4"   4,68' 

3"    9,24' 

r  58,08' 

0"  55,44' 

1"  11,18' 

200" 

4"    3,96' 

3"    8,52' 

1"57,6  ' 

0"  54,84' 

1"  10,92' 

277" 

4"    1,92' 

3"    6,72' 

1"  58,28' 

0"55,2  ' 

l"  10,44' 

.11.'»" 

3"  S5,08' 

H-    e,3fl' 

r  56,04' 

0"  48,72' 

1"  10,32' 

24" 

4"    4,92' 

3'    9,80' 

I"  58,32' 

0"  55,32' 

r  11,28' 

NickeUchichi  11.     FeUiot 

:  8380  C. 

G.  S. 

2S" 

4"  1Ü,60' 

3"    4,56' 

r  57,24' 

1"I1,0<' 

1"    7,32' 

120" 

4"  14,7fi' 

3"    4,08' 

1°  56,88' 

I"  10,68' 

1'    7,20' 

210" 

4°  U,40' 

T    2,88' 

1"  56,16' 

1"  11,52- 

1"    6,72' 

296" 

4"  12,12' 

3"    1,20- 

r  54,9«' 

1"  10,92' 

1"    6,24' 

320" 

3'  23,20' 

3"   0,84' 

r  54,84' 

0"  22,36' 

1"    6,00' 

25- 

4"  15,60' 

3"    4,20' 

I".'i7,12' 

1"  11,40' 

1"    7,08' 

Nickcischicht  III.     Fcldin 

t.:  84.30  C 

G.  S. 

2»' 

4"    3,92' 

2"  59,84' 

1"  58,18' 

V    4,08' 

r    l.fiM' 

125" 

4"    2,60' 

2"  58,88' 

1"  57,66' 

1"    3,72' 

r    1,32' 

227" 

4"    0,24' 

2"  57,72' 

1"  ij6,60' 

1"    3,52' 

1-    1,12' 

2B8" 

4°    0,fiS' 

r  58,60' 

1"  55,64' 

1"    4,08' 

1"   (1,96' 

323" 

3"  3.5,4(i' 

2"  5r>,88' 

1"  55,04' 

0"  .39,7  6' 

1"   0,84' 

23" 

4"    4,12' 

2"  59,68' 

1"  58,04' 

r    4,44' 

1"    1,64' 

Nickelcchicht  IV.    Feldint.:  8480  C 

G.  S. 

24* 

3"  46,72' 

2"  24,24' 

1"5S,08' 

[   1"  24,48' 

1    1"  20.16' 

120" 

9°  47,40' 

2"  23,28' 

I"  57,36' 

:   1"  24,12' 

1"  25,92' 

280° 

3'  47,04' 

2"  28,08' 

1"  56,64' 

1   1°  24,96' 

1"  25,44' 

320" 

3"  30,00- 

T  20,64' 

1°  55,68' 

/   1"    9,36' 

\    1°  24,96' 

2y 

U"  49,04' 

T  24,20' 

r  57,96' 

1   1"  24,84' 

,    1"  26,24' 

m 


Q»lT*ao- 


779  mm 
B53mm 
S94  min 
914  mm 
B12mm 


T79  mm 
851  mm 
874  nm 
VlOmm 
S34  mm 


828  mm 

ST4  mm 
93K  mm 
9B3  mm 
99ä  mm 


830  mm 
Sfitl  min 
et9S  mm 
i<4l!  mm 
970  mm 


860  mm 
9IB  mm 
948  mm 
982  mm 
lOÜä  mm 


S.  Hirtch. 

Tab«tto  5. 

ffic&eL    Peldfapreich  B. 


Temperatur 


I>reliuiig;  [>reliuiig 
im  Xi-f  PlatiD-  im 

glaa  Piatill  glas 

1    +Deckglu  I  -MJeckglaa 


Nic^keWUekt  V; 

ZimiDMlAmp. 
29*   " 
312  ' 
328    " 
388,5' 

ZimmerUmp. 


fiAfior 

3°  u,t!iy 

r  67.48' 
4"  21,48' 


8420  C.  G.  8. 

8*  8,«' 
2*59.7(1' 
2*ä>^ 
T  S8,RS' 


Nidiolschiuht  VI.     Fcldint. 


2*  58,20'       I 
8+4«  C.  G.  Et.7 


m 


Zimmcrtemp. 

294   - 

312  " 

818   ■ 

327.5" 

333,5" 
Zimmertemp. 


4"  9,60' 
4'  4,80" 
8*58,80' 
3*  88,40' 
3*  10,80' 
3-  5,04' 
4"   9,60' 


3'  12,00' 
3*  6,96' 
S-  6,48' 
8°  5,8$' 
r  hMf 
8>  4^ 


'Kickolachicht  VIL    FeMint.:  8410  a  G.  8. 


DrehnM, 
im  Si  J 


l'ISJf 

r  is.sf 
V  i5.ir 

42,12' 

i'n.88'1 


Zimmerti'iup. 

4"   6,0  ' 

2°  58,08' 

I*   T.Br 

398    " 

4"   3,00' 

8*65,20' 

1*   8,<0' 

309    " 

r  o,*8' 

2"öi|84' 

1-   B,M' 

323,5- 

3"  22,92' 

2*54,60' 

28.» 

330    - 

3"   3,60' 

2*54,34' 

9.3«' 

336,!i'' 

2'  54,12' 

2*58,88' 

+  W<' 

^iminertcmp. 

4"   5,88' 

2*57,84' 

1'   8,04' 

Xiiikelscliitbt  V 

ni.     FeldiiiL: 

8440  C.  0.  S. 

Ziiooiertemp. 

3"  r.I,72' 

3"    2,28' 

4S,44' 

29U    " 

3''4S,00' 

2"  58,20' 

49,80' 

805    " 

3'  45,60' 

2*  57,84' 

47,Te' 

314,5' 

8"  27,62' 

2"  57,36' 

so^e 

32B   " 

3"   3,60' 

2*  67,12' 

6,4H' 

332    ■ 

2^  57,24' 

2'  56.88' 

+o,as' 

Zimmcrtemp. 

3"  51,84' 

8°    2,52' 

48,3!' 

Nickclschicht  1 

IX.     Feldint. : 

U30  C.  G.  S. 

7iimniertemp. 

4"  12,12' 

2"  62.08' 

vm 

304    " 

4°    1,92' 

2"  48,12' 

v\t,vf 

317   - 

4"    2,04' 

2"  47,78' 

ru,n 

324,5' 

8"  82,52' 

r  47,40' 

46,1!' 

332,5" 

S- 52.08' 

2'  47,04' 

^'Ü' 

338.5" 

8*48,20' 

2*  46,88' 

-4« 

Ziininerterop. 

4"  12,00' 

8"Bl,7r 

l'SO,»' 

Ferromaffut^infhe  ClrrHlarpohmsation. 
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Sowolil  die  PlntinglAser  vie  die  Dpckglüser  de«  Heiz* 
apparates  woiaen  bei  KrtiÖhung  der  'IVmpemliir  «-ine  Abnahme 
der  Drehung  auf.  Ks  Ut  dies  voUkummuii  in  Uebereiiistiniinang 
mit  den  BmulUtcn  Anderer  Beobuchler. ')  Dass  die  Deck- 
gläser viel  mehr  diireh  die  Teuii)eratur  beeiiitltLSflt  werden 
wie  die  PUtingUlHer,  dUrfle  dui-cli  die  Verschiedenheit  der 
Qlii*80rion  bL^dingt  aciii. 

^P  B.    Niekel  im  F«l(lbtueicli<i  B. 

Ra  wurden  hier  neun  Nirkelitcbichten  untersadit.  Die 
TemperaturbeHtimmiint;  für  die  Schichten  I — TV  ist  thermo- 
mctrisch  gemacht  wonlen.')  Die  Reaultatu  sind  nur  bis  etwa 
300°  Dtitgetheilt,  <Ui  c«  bin  dahin  auf  eini'  goiiuao  Tomperutur- 
konntniüH  nicht  ankommt.  Ftir  Aw  Si-biditen  V — JX  wnnlc  die 
Temperatur  thermoolertrisch  genie.*.'4en.  Iii  den  Tab.  4  und  5 
boboD  die  einzobien  Spalten  dieselbe  Bedeutung  wie  in  Tab.  3. 
Die  Ke^ulUte  oberhalb  270"  sind  in  V\g.  IH  gruphisch  dtir- 
ges  teilt. 

Die  Zahlen  zeigen  auch  hier  nherelnslimmend  vollkommene 
Constnnx  Aw  Werthc  der  Circuhirp<>lariif;atioii  bis  zu  den 
Temperaturen,  hei  denen  der  plütxlicbe  Abtall  eintritt.  Di« 
Art  dieses  Abfnllt-s  xeigen  die  Onrvftn  der  Fig.  18.  Die  Ab* 
weichung,  die  der  Verlauf  der  Curve  Ni  8  von  denen  der 
übrigen  /.eigt,  dOrttc  vielleicht  darin  ihrt-n  Gniud  haben,  dasa 
die  LAtliHtelle  der  Thermokette  in  diesem  Falle  nicht  fest 
genug  an  der  Mittelschicht  gelegen  hatte.  Die  chemische  Be- 
scfaaflenheit  de«  Nickela  kiuiu  die  Verschiedenheit  nicht  bewirkt 
haben,  da  die  fUnf  Schichten  aus  demselben  Bude  nieder- 
geschlagen waren. 

K  ^  4.    DtBOUBsloTi  der  ReBultate. 

'  Uwi  auK  den  Krgebni^ioon  ilcr  Versuch«  Schlösse  ziehen 
XU  können,  sei  fidgende  Betrachtung  vurausgeschickU  Wie 
Hr.  du  Bois^  ge^-eigt  hat,  »teilt  t'Dr  den  Fall  einer  seuki-ocht 


t)  V^.  LadtKr,  l'ii|[g.  Ann.  137.  p.  S81.  1»69;  Bichnt,  Ann.  d« 
rto>le  norm.  3.  ji.  2Vi.  1873. 

S)  Di«  belrirfli-iiili^n  lli'^uW'iitiingcii  IngeD  icitUch  rar  ilen  unter  (A) 
mitgetbetlteo.  tlret  iiacli  ili^ii  ilimiiC  gc-iniMlik'u  Erikliriiii|,'(.'ii  wiinl«  xur 
ÜUirrooeleotriiichcn  'rdnipcmtiirbiWinimang  gcJcliritti,in. 

3)  du  Boi«,  Wl«tl.  Ann.  81.  p.  969.  1867. 


4ßO  fi.  rUrtch. 

10  «inom  gleicbl^irnitgen  ma^eli»chen  F«)da  ■ll^|nlllllt^n 
onbegrenzten  PUUe  die  ßleicbung 

(i)  9=    -r* 

die  ReziehnnR  zvischen  der  TranüveraalmsgBflCismuig  ^  nJ 
der  Intensität  de«  üa<>»«>n<n  magoetischeii  Foldos  $  dar,  vobei  i 
die  mugitctUcbe  Soscvptibiiilit  do«  HalvriuU  bcdeut«!.  Hr- 
du  Boift  wies  darauf  bin.  Aw»,  solange  k  gross  iüt  im  Ver- 
gleich XU  1  /  4  ff,  die  der  Gleicbuiig  ealdprecbeoden  Oarvcn  ot' 
meriitich  wenig  von  einer  Geraden  ul)weii:beu,  doivn  BichUmßt- 
cr>»«1iiute  l/4ff  ist;  der  KiriDus«  des  MalLTJula  llillt  fiut  ^ 
weg;  die  Gerade  Ut  f«»l  dic^lbe  für  Ki^en,  Kobalt  und  Nickd 
Ist  die  Bezieliuiig  itwiscben  x  und  ^  emi)insck  gegelwii.  «■ 
iunD  iDau  o  —  luiicl.(v'<i  grapbiscb  danltillL'ti  (Fig.  IT).*]  Mio 
sieht,  da««  »chnrf  xu  untcracbeiden  ist  ?.vi.sclieu  dem  FtU- 
ben-icbe  A,  in  dem  die  Magnetifiirung  fai>t  genau  {»ropoitionil 
dur  oiagnetisi runden  Inteusität  wäctist,  und  dotu  Bi-rvirlM  S 
der  ungODiberien  magactischen  „Süttiguug*-. 

Wenn  die  Magnctisirung  ^  in  dem  B(>reiche  A  nnabhSagii 
davon  ist,  ob  die  Platt«  aus  einem  Material  gri>!>&eriT  udtr 
geringerer  magnetischer  Susceptibililät  beslubt,  ho  niast  fia 
a  fortiori  auch  uniibliüngig  duvon  sein,  4pb  die  SnscepUbititIt 
eine«  gegebenen  MutcriuU  nucli  der  eioeii  oder  der  antlcnn 
Seite  hin  nur  durch  Teinperaturvariationen  beeinHosst  itt. 
«tnirgstODH  insofern  joni;  Zahl  immer  uucb  grui»  liK'ilil  in 
Vergleidi  zu  1  /4  n.  *)  Im  Bereiclio  A  i»L  daher  bei  Tt;n))M'ratiii> 
iliidontiigeii  nach  der  Theorie 

(2)  3  -  const,  (« >  >  i}. 

ICbenao  kann  nun  die  von  nur  experimentell  gi^fuini^"'' 
Uiiiibliiiii(;igkeit  der  Drehnng  t  in  Eisen,  Kob:itt  und  Nfk*' 
von  der  Temperatur  im  ßereiche  A  durch  die  Gleichung 


I)  du  ttui«,  Wiea.  Auu.  81.  p.968.  1881;  oocli  l'MI.  Mi«.  |tl  * 
2]  Wir  wr^nl<^n  itiwc  ButliiiKinig  ilurch  iliu  Syinbcl: 


vwr«n*Gliun  Hellen. 


['»-h) 


FiTromaftittitehe  Cireuittrpolarißahon, 
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('»-h) 


8)  <=  V.{5rf)  =  coniit 

l&rgeRtvUt  wHnIvn.     Aus  (2)  und  (3)  folgt  iher  obnc  w«iterc9 


W    Tn  Worten; 

"^      /t^  KuNift'srhe  CatiHnate  V  irt   iniurhalli  lirr  Ormse  ttter 

ßtiibachtumiffehttr     vor     <irr     Tempcralur     unu6/iatii/iif     (wroferii 

x>>  1/4«). 

Wir  niaclien  nun  fenier  ilie  hiernach  nicht  uitgerecht- 
((rtigte  Annahme,  dass  diese  Unubhäiigigkuit  der  Kuiidt'itchon 
CoriMtanto  von  der  Tuniperutiii'  nuch  gcwuhrl  blvibt,  wenn  die 
SucepUbilitiit  :«üw<?it  Iieriihgedi'öcict  wii-d.  Anna  der  Bislingung 
^,>  >  1  /  4  a)  nicht  mehr  genllgt  wird.  Wir  köniien  danu  dir 
ionb  Tai).  4  und  5  (Fig.  Mi)  gegubeucn  Nickelcurven,  die  sich 
aof  da'>  Kvldbereich  B  tiezieheii^  uhiie  weiteres  als  solch«  be- 
trachten, welche  die  Miigrietinining  iiU  Kunttion  ilur  Temperaliu' 
jirtitellon,  indem  wir  die  Ordinalen  durch  W.  d  diridirl  deiikoii. 
Ä'ir  erhalten  dann  durch  die  vorliegenden  Boobachtun^ten  dircct 
de»  VorUuf  Ativ  tlieniiuniMgneliHchun  Curvuii  einer  Nickulplaittt 
■Dl  ,^HUigURg«ljereiclie"  B. 

Ks  vriln^  nun  von  Intarease  gewesen,  den  fllr  Nickel  er- 
liiilt«nen  RfituHatcn  diejenigen  der  auügedehuten  vorliegenden 
iberiQfimtignctisclicn  Untoi'suchungQn  gegenUhorzastelloD.  In» 
■iusi-n  geHtatteii  die  letzteren  einen  Vergleich  aus  /.woi  GrQndvn 
nicbt.  Vor  allem  ei^itrecken  sie  »ich  nicht  bis  zu  Feldern  von 
iler  in  Torliegender  Arbeit  benutxien  Intennitäl.  Sie  reichen 
vielmehr  nicht  Aber  Felder  von  eiiiig««  lUÜ  C.  G.  S.-Ein- 
"üilt.-n  hinaus.  I^anii  i«t  üh  über  uucb  di<'  PliittcngcHtidt,  die 
«neso  principielle  Verschieden iieit  der  bescliriebenen  Vei-suche 

lOu  den  aU-tschlie^Hlich  initStah-  und  Ringmagneten  angestellten 

Ukennomagnetischen  bedingt,  dass  ein  Vergleich  ohne  weiteres 

»icht  dnrchfilhrbiir  ist. 

k     Berlin,  physikal.  Inttt.  der  Univ.,  10.  Januar  1892. 

1 1  Die  l>iuk<r  A^r  Si -hiclil  li  btrilil  itll«riJitig>  iiifolKi^  <Jct  Aiwilciinuiiß 
'W  Uvtaltii  toit  der  Teiiiiipnitur  uictit  abiuilut  L-mu>liuii.  InJüicKüi  lieKuu 
*'*  bicrdurch  liwvurss'^'*^"*"  Ariiihiriingnn  vollkiimiiir'ii  Intierliiilb  Jer 
BVma-  der  Heotmclituntriiri-Iilcr. 


I 


IV.    Sivhtbure  Darstellunu  ttei'  iltitiipotentüilm 

lAnisn  (n  tUirchstriimten  Platten.    BrkUtruiig  des 

ITalt'Hrhen  J'fiünometm:  tion  H,  Lominfl. 

(AiU  tWn  KtUunKs^rritlil^ii  der  inutli.-jihyidli.  KlaMv  tk-r  k.  bnyr.  Akod. 
ll.  Wi»*.  TQui  S.  l)ri'.  I(i92,  mitgullipilt  vom  Hrn.  Vorfaaeer.) 


Gs  ist  Didit  schwor,  oiniuBohen,  Am»»  die  zu  «ion  Stron- 
linien  einer  leitonilon  ilttnneii  Platte  senkre<'hten  Linien  glci- 
dien  Potentials  zugleich  die  zu  der  Strömung  geliOrigen  mag- 
iieti^clicu  Kniftliniun   xind.     Streut  man  duh(>r  EiKviifeilspAne 

aiif  die  Platte, 

HO  ordnen  Aich 

dieselben    bei 

genügender 

StromsUirkc 

■t.\\  einem  M-liß- 

nen  Bil<Ie  der 

Aei)ui)>ot4.-n- 

tiulliniun. 

Die  be- 
natzten Ptat- 
l«n  wurtu 
Kupforplutten 
von  c».  '/] """ 
Dicke  und  von 
vtrechiedonen 

Formen ,  an  deren  Rund ,  in  <ler  Ebene  der  Platte  liegend, 
die  !>uk-ituiig!«(lTit)ile  angelriUiet  waren.  Die  angewendete 
Sli'omstärke  betrug  ca.  'IQ  Amp.  Die  FeiUpäne  gruppiren  sk'li 
immer  ao,  wiu  4>s  dto  Tht-orie  flir  die  Acquiputentiallinicn  ver- 
langt; die  Cur^en  stehen  iiftmentlicL  stets  senkrecht  zu  den 
Begi-enzungslinien  der  Platte  (die  ja  immer  Sti-umlinion  sind), 
wo  sie  umbiegen,  um  auf  der  RUrksuilu  der  PUtt«  in  eich 
zurQcküuliiufeii.  Um  diu  Bilder  festzuhalten,  wurde  Ober  die 
PUtto  (bei  rothor  Beleucbtung)  pIiulograiihiHcheB  Papier  ge- 
breitet und  auf  diese»  die  Kitienfeile  gesiebt;  die  Figuren  bil- 
den Hieb  auf  dem  Papier  ebcuHu  voUkummen  auM,  wiu  auf  der 


'  selbst,  uml  das  Autltl»Rimeii  eiii&«  KnniUiOlxrlimiR  g& 
tun  (las  Bild  dem  lichtcmptiiidlichcn  Pnpierbliitt  ein- 
»ea.  Hil  Bi>iseiU.-las«uiig  der  ciufarliiTuu  und  bukuiin- 
nUe  iwian  von  den  Eahlruidiun  AufiiulirnKD  bicr  uur 
oinder  gcwi^hiiltcltc  Beispiele  wiedergegeben.  Fig.  1  zeigt 
equiputeulialeii  einer  ringf'>nnigeii,  von  xwei  con<'eutri- 
Kreisen  begrenzten  Platte,  mit  Klectroden  an  den  Knd- 
eii  oinos  Durcbme^sers  des  ätmeroD  Kreise«.  Da  dio 
potentiallinieii  nur  auf  der  Flstte  «elbst,  nicht  aber  auf 
nicbtAeitenden  UnteriafEe  entstehen,  so  geben  sie  m- 
etD'dnri^b  jene  Linien  acbraffirteti  Bild  der  Platte;  in 
ben  Wfii^u  bilden  -iioli  iitii-li  die  Ziilcituiif^ädritlite  ab, 
Pl^nr  2 
©rzpuftt 
einer 
eckigen 
'  mit  ei- 
ireiiirun- 
ocb  nnil 
<odeD  an 
gegen* 
egenden 
I;  aacli 
ist  da« 
Dr  Platte 

t    ihren  '■■'^'- ='■ 

UogBdribten  dcutlidi  zu  erkennen. 
)ie  Krlcemitniflii ,  da»»  die  AequipotentiaJen  MiigiielkriifU 
sind,  li'gte  den  ßi^lnnkei)  nahe,  dans  ilie  Lagt^nilndcrung 
l<i(|nipotentialliiiivii  in  einem  Mu^ietfeltle ,  wie  »ie  im 
B«lien  FliJinuni«n  beobaelitet  wird,  vielleicht  ah  eine  an- 
bare Wirkung  der  KrafÜinien  de»  Mitgiietfeldus  auf  die 
inien  diT  Slrümung  angesehen  wenlen  ki>nße.  Sind 
I  dio  Huguetkraftlinicn  zar  Platte  parallel,  so  xeigt  sich 
iairsc'he  Hliilnonien  bokanntlieb  nicht.  Nähert  man  der 
ttrümten  Platte  in  ibrer  Ebene  irgendwo  von  svitwürt); 
I Magnetpol,  so  ordnen  sich  die  FeilaplLne  in  Linien, 
I  sugenacheinlieh  die  ßesultanten  sind  uuh  den  beiden 
ovo   TOR  Kraftlinien ,   deren  jedes  nnubbängig  fUr  sich 


1 


I 

L 


J 
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E.   lommtt. 


bestülieu  bleibt.  Von  «iiier  uniuilt«! baren  Wirkung  der  UugnA- 
kraftlinieo  auf  die  Aeq(ii|iDteiitialeii  k&nn  aUu  Dicht  di« 
Jiede  s^in. 

Du  Hiill'sche  Phäuomen  wird  vielmehr  nur  hervon^ 
ratma  dmvli  Mtif{tit>lkrHnii»ien ,  welche  senkredit  zur  PtkU* 
atekea,  odei',  I^-i  schiefer  Hiditung  der  KriU'tliuiciit  nur  durek 
iteron  zur  Platte  sonkrecbto  CompononteD. 

Di«!  Art  der  Wirkaiig  dos  Magiiet»  AUf  die  Plntte  i& 
diesem  Falle  stelle  ick  mir  vor,  wie  folgt.  Der  Pi-imär^tnna 
durrMiesiie  die  rechteckige  Platte  aicd  {Fig.  3)  in  der  Rich- 
tung  der  Pfeile    bei   .i    und   H.     An   dfu   Endpunktvn    eio« 

Aequiputeiiliiilliiiie,  bei  ^ 
und  JJ,  seien  ilie  nach  di-D 
Galvanometer    '.'    führen- 
dun  Drälitc  angelegt.  Nti> 
werde  ei»  homogone«  Uag- 
netfeld      erregt ,      deuieii 
Kraftliiiieu  luiakrecbt  ur 
Platte    (zur    Ebeiw    lUr 
Zeichnung)  gerichtet  sitid; 
der    gebogene    Pfeü    be- 
zeichne die  Kiclitung  der  Ampi-re'schen  StrSm«  des  Hagncto- 
Reiik'lit  die  Platte  aiiH  einem  diauagnetiitchvii  Mvlall,  «o  werden 
in  ihr  niicli  W.Wcbor'sTlmorit!  desDiutuagn(!ti.imti.s  Molei-ular- 
Btrflrne  wacligerufeTi,  welche   ilen  Ami>''re's(.'hen  Str&nien  dt^ 
Magnete  entgegen  gerichtet  nind,  und  !iick  in  bekuinter  Wi-i>^ 
zu  einem  resuItireiiilLm  Strome  KUBammeiiHetieji,  welcher  den 
Kand  ik-r  Platte  iu  der  Kiohtung  der  g«fiederten  Pfeile  uniMiesst 
Längs  ti  h  ist  dieser  Molcculftrstrom  dem  Primärstroni  entgegen- 
genetzt;  lilngs  nl  ihm  gleichgerichtet.   I>er  IViniär^trom  entiiMf 
all  wird  also  durch  die  Wirkung  des  Magnet»  gtfschwacht,  d«- 
junigc  entlang  «d  verstärkt.     Ist  die  Lieitflihigkvit  \&,np-  «t 
UTid  r  d  die  gleiche  geblichen,  »o  folgt,  dass  längs  a  h  die  eleclD- 
motorische  Kraft  des  Primärstrumes  vermindert,  längs  crfiB 
ebensoviel    vermehrt   ist.     Der  Punkt   D  hat   demnach   iii 
mehr  wie  vurher  das  gleiche  IVtenliul  wie  der  Punkt  C, 
durn  ein  höhen«.     Verbindet  man   dahw  I>  mit  V  durfii 
Unlvanomoter.  !^o  geht  durch  letxt^res  ein  Strom  in  der  Ri<^* 
tung   des    Pfeiles    bei   Ji,    der  Iluirscbo  Struui.     Kiu   Punkt' 
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auf  ab  von  gleichem  Potential  mit  li  würde  jetzt  link»  viiii 
C  etwa  bei  C  liegen  mtlasen,  und  die  Gerade  DC,  welche 
diese  jetzt  äquipotentialen  Punkte  verbindet ,  gegen  ü  C  in 
der  den  Magnetströmen  entgegengesetzten  ßicbtung  gedreht 
erscheinen  (negative  Drehung).  Besteht  dagegen  die  Platte 
ans  einem  magnetischen  Metall  mit  präformirten  Molecular- 
strömen,  welche  sich  mit  den  Magnetströmen  gleichrichten, 
so  verstärkt  der  resultirende  Molecularstrom  den  Primärstrom 
in  ah,  and  schwächt  ihn  in  cd,  der  Hall'sche  Strom  geht 
jetzt  von  dem  höheren  Potential  in  C  nach  dem  niedrigeren 
in  J)  in  entgegengesetzter  Kichtung,  wie  vorhin  durch  das 
Galvanometer,  and  die  Gerade  D  C",  welche  man  vom  Punkte  D 
nach  dem  jetzt  mit  ihm  ä(iuipotentiaIen  Punkte  C"  zieht, 
ist  gegen  SC  im  Sinne  der  Magiiet»trönie  gedrclit  (positive 
Di'ehung). 

Wird  durch  diese  Wirkung  des  Magnets  auf  den  l'rimär- 
strom  das  Potential  in  /J  um  den  Betrag  e  erhöht,  in  C  um 
ebensoviel  erniedrigt,  so  ist  2"  die  Klemmenspannung  der  Gal- 
vanoraeterleitung  l)(iC\  ist  t  deren  Widerstand,  so  hat  der 
durch  das  Galvanometer  iliessendc  Strom  die  Stärke  a«/r. 
Ist  femer  t  die  im  ganzen  Stromkreis  1)11  VI)  wirksame 
electromotorische  Kraft  und  Ji  der  Widerstand  der  Platte,  so 
ist  dieselbe  Stromstärke  auch  EJ[Ji+  r),  und  man  findet  durch 
Gleichsetzung  dieser  beiden  Ausdrücke  die  electromotorische 
Kraft  des  HaU'schen  Stromes 

r 
uder  genähert,   wenn  r  gegen  Jl  klein  ist  (eine   für   das  Ge- 
lingen des  HaU'schen  Versuches  erforderliche  Bedingung): 

«  =  2e  -. 

r 

Die  Grösse  2  e  ist  offenbar  der  Stärke  J\f  des  Magnet- 
feldes proportional.  Da  sie  forner  mit  dem  I'rimärstrome 
verschwindet,  so  setzen  wir  sie  auch  dessen  Strumstärke  </ 
proportional.  Wir  denken  uns  nämlich  die  Wirkung  jener 
Molecularströme  als  eine  Art  Reibung ,  welche  für  sich  keine 
Bewegung  hervorrufen ,  sondern  nur  vorhandene  Bewegung 
ändern  kann.     Wir  setzen  demnach 

'2a  =  xJM, 
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wo  X  eine  Art  Rcibungcoefficient  vorstellt,  der  von  der  mole- 
cularen  Beschaffenheit  des  Flattenmateriiils  abhängt.  Der 
Widerstand  R  der  Platte  ist  ihrem  Querschnitt,  als  auch  ihrer 
Dicke  S  umgekehrt  proportional.  Fasst  man  alle  beim  Ver- 
such unverändert  bleibenden  Grössen  in  einen  conetantec 
Factor  A'  zasammen ,  so  ergibt  sich  die  electromotorische 
Kraft  des  Hall'schen  Stromes: 

„  JM 

dieselbe  ist  also  dircct  proportional  der  Stärke  des  Primär- 
stromes und  des  Magnetfeldes,  umgekehrt  proportional  der 
Dicke  der  Platte  und  dem  Widerstände  des  GalTanometen, 
was  mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung  in  ToUkommeoem 
Einklang  steht. 


(ünin  TTirfl  vor(tflfnip-ii  in  'i™  VnrliarHll,  Aar  ("hyBikal.  GcMllnchaft 
SU  Elivltn,  SiUun^  vom  20.  Juui  181)1.) 


I     V.  Zur  htttetitr/wH    Throrie   nichntUymiyrr   flane; 
^b  von  F.  UifJtnrz. 

t 


I.  Xlliüoituns- 
ist  guwiss  mit  Ruclit  hen urguliubvii  wurdvii,  iluss  Aw 
rein  tlivrQiudjniunisülie  IVtructiluiijjswi'JHc,  wulclic  uiitor  Vui'- 
ticht  auf  jede  hcsundoro  VorNtellting  ron  der  Form  der  liier« 
mischen  Enerßit'  allein  von  den  bnidpii  HiUipUätiepii  der  merba* 
niitcben  Wüi-mutiieoriv  ihruu  Ausgang  nimmt,  dvi-  kinetiHchuii 
Tltoorio  Oll  Sirlioihoit  und  uii  Frucblkiirkcit  üburit-ftuii  ist. '] 
Aber  der  Verzicht,  von  dnr  Bewegung  der  Molecllle  und  Atome 
eine  VoivtcllunK  zu  ^■^''''■■»"'■> i  mtistt  nottiwendij:;  ein  unbe- 
rnodigciides  Gofülil  liinUrrlii^Hvn,  und  diost«  wird  immer  wieder 
»on  neuem  /.u  VotHUcben  treiben,  vomMecliiuiisrauH  dcrWUrmo- 
bewegimg  eine  bestimmtere  Anschauung  auszubilden.  Bei  un- 
serer (^DzUcben  DnkenutniKS  der  MolecalarkrUile  wird  man 
freilich  hoalc  nicht  weit  in  difocn  Verauehcn  gelangen  können, 
und  man  bitt  flieh  davor  zu  hdten,  auf  albu  Hpeoi<^llo  VumuK- 
Setzungen,  zu  denen  die  Thatfiachen  keinen  bestimmten  Ati* 
halt  geben,  ein  Gebäude  verwicltelter  Schlussfolgerungen  zu 
errichtL-u.  DieM  buzioht  >tich  ganz  bcsondorii  auf  diu  intra- 
iDoleculareii  Bewegungen  der  Auimo.  Dagegen  wird  man  mit 
Rocbt  die  Frage  behandeln  dürfen  .  was  man  Qber  die  intra- 
moleculare  Energie  unter  möglichst  rhfnrhen  Anuahmen  aus 
den  bekannten  ThiitKiichL-n  »chlii^Msvn  kann;  diese  Annabmen 
«ind  erstenR  die,  dasH  die  Wärniehewegung  eine  ungeordnete 
ist:  unter  dieser  einzigen  Voraussetzung  gilt  der  Sat«  vom 
Virial  und  erweist  sich  als  günstigen  Ausgangsiiuukt; 
zweiteus  die  Annitlimc,  ilass  die  Molecmc  Syttemo  materiellur 
Paukte,  dei'  Atome  »eicn:  man  muss  diese  Voraussetzung  als 


1)  H.  l'lunok,  64.  N'iitarronr.hcr-Veraiimmlnng,  Halle  IHOl.    Ztschr. 
f.  plijrolk.  Cliem,  ii.  p.  617.  l»ai. 
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ante  AnDftherung  »n  die  Wirlilichknl  irclbui  lasf^en  ')  uiitl  il« 
die  einzige,  hei  welcfat-r  wir  glt-ichzi'itif;  die  mHtheni»ti»<i«. 
St-Jiwjerigkviteii  zu  flWrK-indeo  im  StAndc*  sind. 

Clau^ioe  hftt  ßLr  BewegUDgon.  wcilcbe  in  seinem  SikiK 
.^stutiunär"  siad,  die  Gleichung  »bgelt^iiei,  die   iindi  sviiMa 
Vorgänge  der  Satz  Tom  Viha)  ReDannt  wird.^     Unter  BtiLU»> 
tiärer  Bewegung  v^rsU-ht  Clausins  oiun  iwlcho,  „bei   der  di* 
Punkte  Mich  nicht  imm<T  weiter  von  ihrur  uraprQDglicfaeii  Xofi 
ontTcnien,  und  die  Oe-^chwindigkeiteii  sich  nivlit  immer  (ort 
und  fort  in  ^Ipic-Iiem  Sinne  ändern,  »ondem  bei  der  i\\v  Vw  '■■'■' 
hich   inni'rbslh   i-int-s    begrenzten    Räume«    bewegen     un>l 
(TeM.'b«indtgki.>it4>n  nur  innerhalli  gewi^er  Grcnxon  nchmuiki 
E«  gahön.-n  liiitün  itlle  [MTiodiwhen  BoweRungfii,   wie  *li>- 
wvgungen  ilcrl'huii'tcn  um  die  Sonne  und  •l)eS(-li»inju[Nfic<'ii  flitkti 
Kcber  Körper:  fetner  solcbeunregcJmlUsige  Bewertungen,  wicm 
sie  de»  Atomen  und  UoIceQlon  eine«  KSrpen  xncirlireihl,  m 
*«ine  Wärme  xu  erklän-n."     f'er  CUusius  hahon  .{»robi 
und  Hr.   Lipüchitü*)   bereits  die  dem   Viriulsatx   lu   G 
liegende   allgemeinere    Gleiebung   abgeleitet:    mtrh    f.'1na«iii 
hat  Yvon  Villarcfnu')  eine  etwas  andere  Art  der  Bew« 
ftlhrung  des  Sntxes  selbst   gegeben,    welche    in  gewisser  B»> 
jciebung  allgemeiner  ist,    aU  die  Di'HjtrQnglii-he  von   Clausiuv 
Kk    sei    «in  System    materieller  Punkte   vi.n   den   iMiis^^rn  i«, 
■»i  •  •  •  gegeben;  ihre  rechtwinkeligen  Courdinuten   zur  Zeil 
«eion   T,,  y,,  ;,...;   u^,   «,  .  .  .   ihre  Knlfernungen   vom  Ab 
fangsfmnktf»  der  Coonlinsten ;  u,,  m,  .  ,  .  ihre  nfi<ultirendeo  6*1 
schwindtgkeiten;  J,,  Y^,  Zy  .  .  .  die  Compnnentcn  der  auf  tili 
wirkenden  Kräfte.     Die  aufl  den  Lttgntnge 'flehen  Bewe^uagl'l 
glvichungen  xunäeh^t  abzuliMtende  ftllgcm<?ine  Gleichung 
daun; 


(I)         ^ 


«'  = 


*iif 


^''"i''-l>:(V*  +  ry  +  Ä4 


t)  Kiuiiitt  ilurch  die  lim.  Kunilt  uiul  Warbiirc  niidi^iki<«r«  iA 
dut  (Uc  •untre  Kiicr^k-  iltr  iBolirtrh  Alouiv  iui  (^ii«i-)iniIlK-nl)inipr  ig'rip'*' 
über  dar  Kniriiic  der  trani<1iilnmi:hcn  It^wi-j^iin];  xu  n  iiniMiwIgfn  M-  { 

3)  Clkuatua,  SiUun^bHT.  d.  NtudGri-liein.  OueellMb.  S!i  f.  II^J 
IBTO:  Pogg.  Ann.   lil.  p.   I2y  ls:n.     Jubelbd.  p.  411.  18T4. 

3)  Jiitohi,  Vorlwi.  üb.I»yniunik,Suppl.-Bd.d.go«.  Werk*,p.!I-»j 

4)  Lipichit):,  ('rollof  •loiamal,  (tfl.  p.  303.  IHM. 
4)  Vvoii  Villarccau,  fuinjit.  riml.  7ä.  p,  «35!.  I8TI. 
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Dem  TOD  Hm.  K.  Buddo  ')  und  aiidt;ren  neueren  Atitoron 
einRofDlirt«n  Gebrauch«;  ciiUprct-Ijcnd  soll  (abweichend  von 
Clitu&ius)  der  Mumoiilanwertli  -^  ^"^{Xx  +  ty  +  X:)  das 
ViriiU  dos  Pituktsj'Hlems  genannt  werden.  CIhusiuh  bildet 
die  Mittelwerlhe  beider  Suiten  der  obigen  (ileichung  für  oinc 
geeignete  Zeitdauer;  bt-i  jttTiuiliBchun  Itowef^uiigen  über  eine 
Periode;  bei  unrogclmibisigen  Bcwe^ungi'ii  über  eine  ^it, 
inuL^rlialb  deren  «ehr  viele  Weili-^el  der  Bewegung  stattgofun- 
d.-n  Iiiilien.  Oann  folgt  fllr  solche  „ntiitionäre"  Bewegungen 
der  Satz  toid  Virial: 


lV(.r^+i'y  +  «4 


/Jü  mUUert  U&fmiiffe  Krtifl  ihn  Hytteat*  int  i/Uifh  Mnem 
miUlerfn    FiriaL 

Besteht  da»  System  aus  «incr  selir  grossen  Anzubl  von 
Funkten ,  die  sich  unrogeli»UH.«tg ,  über  im  weKciitlichuu 
unter  gleichen  UniHtäiidcn  bewegen,  so  kommen  alle  mög- 
lichen Zastänilo  gicidiüeitig  au  vursehiodencn  Punkten  vor. 
Es  ist  dann  nicht  niithig,  fUr  jeilen  Ma'wenpnnkt  den  zeit- 
lichen Mittelwcrtli  /.n  ncliinen,  sondern  die  Wcrtlio  der  leben- 
digen Kraft  und  des  Virtals  künuen  no  genommen  werden,  wie 
sie  der  Lage  utiil  Bewegung  in  oini>m  bextimmlen  Augenblicke 
ent«pri)cliun ;  die  daraus  gebildete  Summe  ändert  ihren  (ie- 
samuitwurtli  dureli  di<'  oin/elnon  Bewegungen  nicht.  Für  ein 
solches  Punktsystem  ist  daher 


(8) 


2"«'=-i2(-i^'+»'j'  +  ^-i- 


Di»  getammte  UhKiuUge  A'rafi  ut  jfärrzeit  ghirk  dem  ftritiJ. 

Die    Botrachtungswoiso   von   Yvou    Vülarceaa   iTgibt  diese 

GluichuDg  unmittelbar  aus  (Ij. 

Zwei  besonder»  wichtige  Filllo  fllr  da»  Virial  sind: 

a]  Die  KrUde  sind  Centralkr&fVe  zwisclien   den   Punkten 

des  Sjslcma.     r  sei  die  Entfornung  zweier  der  Ma-^scnpankte; 

/(r)  ihre  gegenseitige  Anziehung;  dann  ist  diui  Virial; 


und  also 
(4) 


DE.  Bnddo,  Al\g.  Mcclianik,  tXfiO  hei  Kirmor  p.  299.  4IH. 

AUL  d.  PhjL  u  Clioiu.     N.  r.    XLVIIL  31 
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Far  den  spociellen  Fall  einor  Kreisbewef^ni;   mit 
stnuler  Gosohwindij^koit  iftgt  dioM  G)vii<!htiii|;    nii-hU    and* 
auH,  aU  duss  die  Oentrifugalkratl  gkk'li  9*.'\  dor  Cent 

b)  Dus  atu  Hebr  vielrn  Pnrikteii   beRtehenilo  System 
fItIK-  i'iii  Voliinicti  V,   dessen  Oti<>rlt&cbi>  «inen  glpicbfömti 
Noriii»ldru(-k  />  oHctd«.-!.     Dann  wird  du«  Virial 

»tid,  da  die  VorauttHutxuDgen  di-r  Fumi  (3)  des   Viria 
erfUtU  sind; 


(S) 


ST^'^J;'-- 


DiOKO    GleicLuii^    kami    UDinittelbar    An^pwiiiiilt     «f 
Auf  ein  Gas,  dcnepii  Moiccülu  hIk   MaKevii[iiitiku>   »iigenonir 
werden,   wolrhc   kein»  Kräfte  untcmiiiundor  auKttben.     We 
die  Mnleclllt-  Kräfte  unrein  ander  unNQhcn,  deri':n  nomponeoti 
mit  7i,  ?),  ^t  bezeichnet  werden  Hollen,  »<i  tiitt  auf  der  recb 
8fiile  von  (5)  iiocb  das  Virial  diexer  Kififte  biuzu;   die 
lautot  dann: 

(6)         ^ ™  •'*  =  -  i N,'{*-'  +  ay  +  a-)  +  \p«. 

DicKfi  f^ndamiTiitaleitEntwicki'lungon  flb«r  du  Virial  nir.>- 
ten  zum  Verständnisse  des  Folgenden  voraitHgMchickt  wini'^,, 

II.   Dor  Druck  eines  Ottsea,  deaiien  Holeeül«  aoa  mchnns 
Alouuti  beaMhen. 

Ea  Boll  die  Vnhimeneinheit  eines  Gases   betnicblct 
don;   die   gi^samnitc    k'bendige  Kraft   der   Molucularhewe 
wunle  mit  .1  bezeicbiiet.  Von  den  Molecülen  werde  angenomD 
da89  sie  aus  einem  System  von  Ha.<sen punkten,  den  Abonien, ' 
stehen;  die  gegeotteiligen  AbtitJlnde  der  Atome  desselben  Ui^e 
sollen  mit  r  hüzoicbnet  werden:  /(r)  seien  die  Krftfte,  welo 
die  Atome  demselben    MolucOl»    untereinander  ausQb«n; 
/iehung    positiv    gereclinet.     'S,,   ?),  ;l  seien   die  Componf 
dor   Kriftir ,    welcbf    rüo    MolecUle   als   Ganzen   nntorcin 
ausüben;  endlich  stehe  das  Gas  unter  dem  Drucke  p. 
gibt  der  Virialsatz  fUr  die  VolumencinhGit : 

(7)  A  =  \y,rar)  ~  ^-^[Xx  +  ?)y  +  Qs)  +  ^p. 

Ks    werde    mit  Wg  die    gesooimte  lebeudigc  KraA    der  fa 
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schreitenden  Bewegung  der  MoIecUle  bezeichnet;  mit  Ai  die- 
jenige der  inneren  Bewegung  der  Atome,  also  diejenige  der 
Bewegung  der  Atome  relativ  zum  Schwerpunkte  der  MulecUle, 
welchen  sie  angehören.     Dann  ist 

A  =  Ai  +  A„. 

Auf  die  innere  Bewegung  der  Atome  allein  genommen  lässt 
sich  nun  ebenfalls  der  Yirialsatz  anwenden;  in  einem  gege* 
benen  Augenblicke  kommen  a]le  möglichen  Zustände  der 
relativen  Bewegung  und  Lage,  welche  die  Atome  einen  Mole- 
cüls  nacheinander  aiinebmen,  gleichzeitig  bei  den  verschiede- 
uen  HoIecUlen  vor.     Also  ist 

Ai  =  k^rf{r) 
und  aus  (7)  folgt: 

(8)  ^„  =  -  \^{^x  +  ?)-/  +  ;U)  +  }p- 

Der  Vergleich  mit  (6]  xeigt,  dass  bei  mehratomigen  (Tasen 
fBr  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Molecüle  dieselbe  Beziehung  Kum  Drucke  besteht ,  wie  bei 
Gasen,  deren  ganze  Molecüle  als  materielle  Funkte  betrachtet 
werden.  Mittelbar  können  aber  die  Kräfte  der  At^ime  unter- 
einander and  die  intramoleculare  Bewegung  sich  in  der  Glei- 
chung (8)  geltend  machen,  insofern,  als  die  Kräfte  X,  ^,  ^  der 
Molectlle  untereinander,  welche  hauptsächlich  beim  Zusammen- 
stosB  der  MolecUle  wirksam  werden ,  von  den  Kräften  der 
Atome  untereinander   und  deren  Bewegung  abhängen  können. 

Das  von  den  Kräften  i,  %  3  herrührende  Glied  in  (8) 
ist  jedenfalls  sehr  klein ,  und  also  auch  bei  mehratomigen 
Gasen  sehr  nahe 

(9)  A.  =  ^p. 

Die  vorstehende  Schlussfolgerung ,  welche  auf  der  An- 
wendbarkeit des  Yiriaisatzes  auf  die  intramoleculare  Bewegung 
beruht,  ist  eben  deswegen  ihrem  inneren  Sinne  nach  identisch 
mit  einer  von  Clausius  in  Worten  au^^gespruchenen  Ueber- 
legung. ')  Clausius  schliesst  folgendermaassen :  Wenn  die 
Molecüle  eines  Gases  sich  bei  ihrem  Anprall  gegen  eine  Wand 
wie  elastische  Kugeln  verhielten,    so  würde  durch   den  Stoss 


1)  Clansina,  MechasiBche  Wännethcorie,  8.  p.  6  und  7. 
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die  zur  Wnni)  setiltn.'cht«  (Tusctiwiti(li(;lii.nts<!unipiinentt)  uinf;e- 
kdirt.  Nun  bostrhoti  iibcr  dir  MuIcrUk'  uus  Atomen,  di 
aas8«r  der  Qesammtbeweguiig  der  Molecflic  noch  beson- 
dore  BewegxiDReD  baben.  Wir  habe»  ea  daher  heim  AiipnU 
gegen  eiuo  Wand  mit  der  boHoudoren  Wirkutif;  d«r  vom  Stoüse 
zDQärliAt  bctrutTciioii  Bc'stiiiidthcilc  (Atuiiir]  zu  tbun.  Jt-  iiucli 
doli  Plift«en,  welche  die  Bewegung  der  letuteren  im  Momootc 
des  StOBses  haben,  können  sie  die  duri'h  den  Stoss  eiitstohend^ 
Bewegung  der  ganzen  Molecülv  in  wracbit-dener  Weis«  bceiiH 
llusäon.  —  Diose«  bezieht  sich  über  itur  auf  die  einxolDen 
StdBse.  Unter  der  Vorn.a»setzung,  dasH  die  vertKluedcDen  Be 
wegungeii  in  dem  Gase  Hieb  einmal  ho  ausgcgtichen  hateu, 
dass  die  fortsclireitendo  Bewegung  dnrob  die  Bewegungen  der 
Btistitnillheile  duri-b«chiiitLlieb  nicht  vermelirt  oder  vermindi'rl 
wird,  kiinii  miiu  aiuiehmen,  dass  die  Moloctlle  auch  nacli  dem 
Abprullen  von  einer  Wand  durehscbnittlicb  dieselbe  lebendige 
Kraft  linbeii.  wie  beim  HcranHii^guti,  und  du»>5  unter  den  ab> 
gcprulltvn  Molocüten  alle  von  der  Wand  furt^i-hondcn  BiuJ)- 
tuiigen  ebeniio  vertreten  sind,  wie  unter  den  heranfliegond«D 
Molei'ülcn  die  narh  der  Wand  hinKohenden  Richtungen.  I>iinii 
aber  muelit  es  bfi  der  Büatiuimuug  des  Druckes  keinen  Unter- 
Hchied  mehr,  wenn  man  stutt  der  nur  duichschDitÜioheD  Gloieli- 
beil  eine  bei  Jedem  ein/einen  StoRHe  atjittliudende  Gleichheit 
annimmt,  d.  h.  wenn  man  annimmt,  dasä  die  MolecUle  iiaoh 
den»ielbon  Gesetzen  Hhjirallen,  wie  elastische  Kugeln  an  einer 
festen  Wund. 


e- 

1 

I 


III.  tteber  die  AbtiÄngigkeit  dor  DtBsoci*tlon  von  der  Temperatur. 
Die   Ki'scheinungen    der    r)issi)ci.itii)n    Hind    vuui    thermo- 
dynamiüchem    Standpunkte   aus    erachöpt'end    behandelt.      Die 
b-Ubere  Anaicbt,  dass  alle  cbemischcu  Verbindungen  bei  hin- 
reichend  htdier  Temperatur  dissociirt  wdrdfn,  hat  sich  als  irrig 
erwiesen.     An  ihrer  Stelle  ist  der  /.uerst  von  Hrn.  W.  liibbs  _ 
auHgeHprocfaene  Satz  getreten,  dasa  die  DiR^ociation,  wie  jedofl 
andere   chemische  Rcaction,    nur   dann    mit   steigender  Tem- 
peratur fui-tRcbreitet,   wenn   sie  mit  Wärmeverbraucb  vi-rhuii- _ 
den   ist;    ist  sie   dagegen   mit  WUrmeentwickelung  verhundenfl 
so   schreitet  sie  bei   fallender  Temperatur  fort.     Mit  anderen 
Worten :    Die    unter   Wtirmocutwickoluug  gebildeten   Verbiii- 
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Longen  aiiul  liti  niodri);cr  Ti>Ri|)cratiir  bcstäiuligor,  iils  \m 
höherer;  die  iitiUr  Würiiicbindim^  entstehcml«!!  Verbind iiiigBo 
sind  bei  h&herer  Tempenitur  battäiidiger,  nla  hei  niedriger. 
Jedoch  f^lt  die  Beziehung;  in  dieser  Eintachbeit  nur  iinUir 
der  V(>rausN4>tKUiig ,  diiss  die  bvi  der  DixHociation  aiiflrvU^iidc 
Würmetdnung  ron  der  Tvinperntiir  nnabhiuigig  *vi.  Da  die  xur 
entvreti  Klnsüe  fcehririgen  Verbindungen  an  Zahl  weit  Ubi>r- 
«it-j{vn,  luit  muB  iHiige  dax  Verhalten  der  ^ur  ^-vroitcii  Kliuise 
gehi^rigeit  gibizlich  Uhprsuhcn,  Al§  Beispiele  der  bei  hoher 
Tetuperatar  beständigen  enduUiermisehon  Vei'btndungen  linde 
ich  ongpAihrt  das  ('ffaiu/a* '],  weli'bes  in  den  Hocbnfenga^ion 
«ich  ftUM  den  EIeia«nt«n  bildet  und  beaUndig  int^),  dessen 
Bandenspectrutn  Huch  in  demjenigen  der  Sonne  vorkumineii 
Boll^;  sowie  d»s  Amtyt»^,  welclK'ts  im  ulecLrisclien  Lichtbogen 
swiaebeD  Kohlespitzen  gebildet  wiid  und  hei  hoher  Temperatur 
■ich  nicht  »-rgi-tzt,  ulk-rdio^s  auch  nicht  immer  onvorilndert 
bleibt,  sondern  mitvr  Uinittänden  sich  leu  den  aroumtiiichen 
KohlenwasserstolFen  polymerioirt. ')  Hr.  H.  Juhn  liat  die 
Freandlichkcit  gehabt,  mich  weiterhin  noch  auf  dos  Verhalten 
des  S<*Ivnw(t.^Kcnttvfre«  und  des  TellurwasBerstotTea  *),  des  Oxun, 
Silicioinses'juichlurid,  SiliduniKubchlorid  and  StlicitiniHuhHuorid, 
PUtinchlorflr,  Silbei-oxydnl*)  aufmerksam  zu  machen.  Die 
Stabilität  dieser  Substanzen  nimmt  bei  steigender  Temperatur 
snnächst  ah,  dann  »bor  wieder  zu;  sie  zeigen  bei  sehr  hohon 
l^eniiienitDren  eine  xum  Thcil  grosse  Stabilität.  Von  Selen- 
■wasiierstoff *),  Tellui-wasser^toff ")  und  Ozon  i*t  aurli  bckiinnl, 
das»  sie  unter  Wärmehindung  aus   ihren  Kiementen  resp.  ge- 
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wSlinlirliem  SanerstoCT  entstellen;  sie  fllgei)  »ch  also  uuch  ^H 
Dl>igen  llierrnndynamischen  Ge-ietie;  die  Zerüietzun^  der  nndmq 
oben  ungeflllirtei)  Verbiiiijungen  gescliielit  nicht  einfach  in  diai 
KlviDuntu.  Hotidcra  in  coniplicirtiTer .  /um  ThaA  noch  nicht 
niifgekliLrtüt'  Weise;  *lie  Wümictöiiuugeu  sind  unbekunnt. 

Kflr  uns  int  iks  weseulliclic,  du»  et  eine  Reihe  tpR' 
VerbinduiigL-n  gibt,  wolcJie  bei  höherer  Teuiperalar  stabiler 
sind,  als  bei  iiiedwrer.  Diese»  Verhalten  ist  schwer  vereinbar  mit 
der  üblichen  Vnnttelluiig,  dass  die  Wltrmebewcgung  Htets  die  b«- 
ateheitden  MuiecUle  xu  zerstören  sirobe.  Man  hittt  dies  allgemein 
i^r  selbstverständlich;  das  scheint  mir  aber  nicht  berechtigt 
Unlievrusst  liegt  ilein  wobl  die  Vunttellung  nu  Grunde,  nU  ob 
die  Atuine  durch  Krärt«  von  der  Art  der  eliutisoheii  Kräfte 
in  den  Molectlleu  za^ammenKehiUten  werden;  d»nn  wird  aller- 
dings mit  steigender  Touipt-ratur.  also  mit  zauehmender  leben« 
digcr  Kraft,  auch  der  mittlere  Abstand  giusser  wurden.  Wer- 
den  aber  zwei  Atome  beiHpielaweise  dui-cli  eine  Krall  xusaco- 
mengehalten,  welche  nach  dem  Newton'Hchen  Gesetv-e  wirkt, 
verlmlteii  sie  sicli  also  iUinlicb  einem  Doppelateni  System,  so  wird 
umgekehrt  dur  mittlere  Abstand  kleiner  werden  milssen,  wenn 
die  mittlere  lebendige  Kratl  wacliseu  sull.  Uio»  gibt  einen 
Anhalt  zur  Torntellbaikeit  der  bei  höherer  Temperatur  grosse- 
ren Stabilitüt  gewisser  chemischer  Verbindungen.  Die  folgen* 
ile[i  Uuberlvguugeu  formuliren  denselben  schärfer,  als  der  Ver- 
gleioli  mit  DoppcUtunisystemen. 

Der  Virialtal:'.  in  der  Form  der  Gleichnng  (2)  kann  un- 
gewandt wei-den  auf  die  intnunoiecular«  Bewegung  der  Atom« 
in  einem  MolecUl.  Nennt  man  /.,  die  innere  lebendige  Kndl 
in  eint'in  Muli-riil.  m>  folgt  daher; 

CK»)  ''^  =  \^rf\r), 

WO  die  Summe  Über  aJlo  Combinationcu  der  Atome  in  einem 
MulecUle  2D  je  zweien  kr  erstrecken  i»t.  Nun  wili-bat  L,  mtl 
steigender  Temperatur,  alsn  auch  N'  rfJT).  Nehmen  wir  ein 
aus  zwei  Atoniun  be^telieudeB  MolecUl  an,  so  nilnlen  wir  hä 
gegelieuL^m  /'(t)  zwar  nut'b  nicht  die  Abhüngigkuit  dei  mittleren 
Abütaiidem  r  nelbst,  aber  doeli  die  Abliüngigkeit  des  MittvJ- 
wertboB  einer  Function  rf{r]  von  r  von  der  Temperatur  aus 
der  tiluichurig  (lU]  kennen,     lieber  diu  KrÜtW  /'(r)  kann  man 
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wenig  Biciieroi  siigen.  JedcnfftlU  Ditlssoii  sie  so  bescliatlcii 
dass  iiiiUt  ihr«ii)  KiuHustie  eine  stal>ile  iiitrftmoleculnre 
DeweguiiK  müglich  ist;  daratis  folgt,  d»ss  die  Anziehungen 
ober  die  AliistosüunKon  in  «iner  gewisson  Weiw  (ibcrwiegen 
suils-sun,  WAS  die  Oleidiung  (10)  durcli  die  NoÜiwendi^krit 
eiiK^it  positivfii  W«rtlies  von  ^rf{r)  «usspricht. 

Ans  dieser  (ileichang  —  und  dftraiif  konimt  «8  uns  an 
—  läsat  sii'li  durcb:ins  nicht  schlieAHpn ,  dam  der  mittlere 
Ab^tiuid  r  der  Atome  unter  alle»  Umstunden  hei  steigender 
Temperatur,    also    bei    wacbsendem    /-i   (■loiclizdtif;   writ-bRen 

re. 
Dm  wenigstens  eini^minft»<ipn  einen  Anhidt  7n  belcoinmen, 

-me  bei  venrhiedenen  Gesel/en  der  AnKiehnng  f(r)  die  Ab- 
hÜDgigkeit  iU'^  MiUolworthc«  r  von  der  Tcmperutur  sich  ge- 
»tnltet,  mOssen  wir  vereinfachende  nnd  bescb renkende  An- 
nabmen  machen.  Dabei  mnss  ds  vorlHufig  <taliinge<itellt  bleiben, 
wie  das  äettetx  der  Anxieliung  beHcliafTon  Kein  mus»,  damit 
die  Bewegung  der  Atome  eine  stiibile  »ci,  d.  h.  damit  die- 
selben zu>iainmenbaften  nnd  datiomd  danselbe  MolecDl  bilden. 
Be>fcbrünken  wir  uns  auf  üweiatomige  Molecüle.  Statt  der 
wirkli<:h  statttindi^ndon ,  bei  verschiedi-ni-n  MulocUlvn  vcrscbio- 
domm  iiitramolerninrcn  Bewegung  denko  man  »ich  die  Atome  in 

r  alten  MolecUten  in  demselben  mittleren  Abstände  ft  voneinander, 
um  den  Schwerpunkt  ihrer  Molerflie  mit  cnnstanter  Geschwindig- 
keit Kri*ii<buhnpn  bcHcbi'uibfnd.    Dhoii  wird  die  Oleichung  (10) 

uipli  Tereini'a>i[ien  /n: 

.'  welcho  Gleichung,  wie  scbun  bei  (4)  bemerkt  wdixIo,  identiHcli 

I  i<l   mit  der   Bedingung.  diiisK  Oi'nIririigiLlkrnIt  und    Atlriu'tion 

gleich  !iind.     DilTerenzire  nac-li  der  'IVniperatnr  7',  hu  kommt: 


Ol) 


TT 


■El»  nBu   J^i  mit  T  wächst,  an  hat  rf »/(/?' dasMelbe  Vorzeichen 

WH^  [/'{et  +  f/"(f)j-    Bei  niittlerem  Abstando  e  '""'*''  .iwinnliillii 

Anziehung  zwischen  «Ion  Alomtin  wirksam  Hein;  nl»o  niu^s  /'((>) 

Eiti»  »eiti;  ist  iturb  /"  ((>}  punitiv,  ■su  er^il)!  sicli  ohne  weitei-es, 
i   ((   bei  steigender  Temperntni'   wät^hst.     Eine  Anziehung, 
lr«Iche   mit  der   KtiU'L>i-oung  (<  wäubiit,   z.  B.  eine  elastische 
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Kraft,  pbt  »Im»  wachsflndeti  u  bpi  Temppratorerhßhiing.  Von] 
solclii^r  Art  pHt^^gt  man  die  Kräfte  ätuunuimieu.  wclchr  liirl 
Alome  re«UM-  Kürp«r  Jii  ilirvn  (ileichgvwicliUdageu  zn  haJtal 
hpstr(>lil  <iiiid;  <«  li«gL  aber  kein  Grund  vor,  dimelbe  Bodtl 
nir  die  KriDe  anzunehmen,  mit  welchen  die  Atom«  in  rimiI 
GaainolecQlf  einander  anziehen.  Vieliuelir  '\*i  die  Vürstellui^l 
dtks»  (lii.*  zwischen  den  Atomen  oinm  OitMinolecUlt«  wirkKao)«] 
Krilft«  mit  wichsender  Entfernung  abnehmen,  sehr  wohl  n-l 
Us!ii]{.  Dass  die  zwisclien  den  Atomen  uririsame  Kraft  heil 
protner  Knifernuug  derselben  Toiieinuider  obmduneii  muss.  oiii| 
xwar  )M;hnt;ll(.T  iiN  1/rIogr,  dazu  xwingt  die  That<^ohe,  i1m>[ 
xur  I)i».t(ici&tion  eine  endliche,  nicht  nber  eine  unendlidK) 
Arbeit  erforderlich  ist. 

Lassen  wir  die  Vorstellunp  zu,  das»  diu  xwiscbeii  ifetl 
Atomen  eines  GitsmolecUls  Umtigu  Aiuiehung  mit  wachsenil<rl 
Kiitfcniung  ubnehmen  kOnnv,  und  zwnr  bei  dm  Werthou  ii»[ 
Abslaiides,  wie  .tje  bei  dem  unzersetjclen  HoI«>cUl  vorkommeul 
In  der  unter  vereinfachenden  Aniinbmen  gUltigvn  Gleichung  (II]] 
kann  dann  f  {{>)  negaliTo  Wt-rthe  anuehmon;  [Ht*)  +  l'/  (fUl 
und  iliunil  »udi  dp/dT  könnte^  negativ  vri>i-den.  E«  warenlul 
der  Kall  einen  mit  wucliserider  Temperatur  abnehmenden  Ab-] 
atandes  [i  nicht  ausgeacJilossen. 

Nau  ist  die  Gleichung  (11)  imr  «nlvr  vereinfachenden  foil 
beschriiiikchdtfn  Animhmen  abgeleitet,  und  »  i'^t  iiidit  i<*\ 
mittlere  Abstand  der  Atome.  Aber  die  Art  der  KinftÜiiuij I 
vnu  ((  erbmbt  zu  schlieBien,  (Ia»h  der  mitÜero  Abstaud  <if| 
Atome  sieb  ähnlich  VL-rlialteii  kann,  wie  die  UrSstie  (».  Nl 
im  VurKluhenden  nngestelltcn  Uehcrlogungen  geben  uim  <laih*j 
weiii^stnas  einen  wenn  niicb  nur  nnbestinimten  Anhalt  fUr  dfl 
ki[it'lisclie  Viirslollbarkeit  einos  Zusammenballe^  der  Atoüif  inj 
dem  Molecüle,  weither  bei  sleigondor  Temperatur  iiiclit  ihtI 
Disünciiitirm,  «otiileni  zu  grÖHscrcr  Beittündigkeil  einer  cli«ui- 
sehen  Verbindung  fuhren  wOrde,  welehfi«  Verbalteu  dieieiiii;'!' 
Verbindungen  zeigen  mllflHen,  welche  unter  WÄrmeabsorptini  | 
»US  ihren  Dissuciationsprodnelcn  ent-^tehen. 

IV.   Anoabme  eines  eingehen  KraftceeotzBa  führt  au  WUot- 

Sprüchen. 
B/i  soll   veiiiucht   wei-den.    zti   wolehen  rv<nftM]aenEefl 
dcnkbiu'  einfachsten  v\üniihiuen  ülK'r  du!«  Uesetx  llihren,  lu 
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Icbem  die  Atnin?  eines  zweiatomigen  Ga«rool«cQU  «innniler 
anziehen.  Di^se  AiixiehaiiK  lai'fge  proportional  oinur  Potenx 
der  Entfernniig  r  angenommen  wei-den.  Wi«  schon  erwnlint, 
zwingt  dünn  die  TIiuIk:k'Iiv  einer  muHiehen  Dimociationswitrinp 
zur  Fnlgerung,  As^n  die  Kraft  ^lobueller  »ItniniDit,  als  die  Miniia 
erste  Potenz.     Setzen  wir  also: 


'WO  n  >  I  sein  miu«. 


fXr)  =  c*lf. 
Die  Gleichung  (10)  gibt  dann: 
«■ 


Für  die  innere  potenliüUe  Knergie  uines  Molecttls   ci^ht 
4,  wenn  wir  ihren  Wertli  Rlr  r  =  cc  zu  Null  annehmen: 


fKr)—Jmär=--^^.^ 


alao  ihr  Hittelwerth: 

gesMUDitc  niittlero  iuneru  Energie  ilu«  Mulecüls  wird: 

aus  dnrrh  PilTercntiation  nach  der  Tcnipenitur  7": 

Jon  u'äclist  sowohl  /'(  als  /,,  mit  xteigL-ndcr  Tcinpi>ratur,  mit- 
nitms  (n  ~- S]/(iB  —  I)  positiv   »ein;   und  d»  wir   bereits 
i>  I   schliessen  mu'»*t4'n,  so  folgt  weiter  n  >  3. 

Fftr  Anziehungskräfte,  weliihe  einpr  negat.iv(>n  Potenz  der 
intfernung  proportional  sind,  bildet  aber  die  Hiiias  dritte 
Pulenz  die  Grenxc,  bi»  xu  welcher  iiberbau|it  nouh  !-tiibi)e 
cwegung  möglich  iit.  YjS  ei-gibt  tiich  die«  in  ungemeinerer 
orm  aas  der  bereits  oben  erwähnten  Untersuchung  von  Hrn. 
jip*irliitz.')  Am  i'iiir:iehHten  gelangt  man  wohl  auf  anderem 
H'ege  zu  diesem  Kusultutc,  wenn  iiiiin  den  Satz  von  der 
Jebendiger  Kralt  in  Po]aI-1^oo^dinalen  aundrUekt  nud  die  Winkel- 
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gasehwjnili);keit  mit  HtÜfe  cirs  Flüchenaatzes  oliminirt;  gtKtk 
lioigo  BvwffiiinK  io  RicfatuiiK  <icr  Verbiiidnugsliiiic  sei  •»- 
geschltK>i4<>ii ;  t-H  renultirt  dann  «iiio  GlsicbuHg,  die  (Jr/dtf 
alt)  B^iiiclinn  von  r  angilit.  Durch  Betrnchtnng  der  Hdglick- 
keit  des  Vtii-äibwiudetiH  von  drjdt  laa-ten  tiii-b  Schltt&«e  auf 
der  Stubilität  der  B«wcgiiii|;  >;ic)ioD,  ancb  fOr  den  aUgemeinca 
VßX\,  dfts«  von  d«r  KuflreUüidt-ii  KrilfU'^ruiiclioii  nur  vonu»- 
gexetüt  wird,  dass  sie  einer  Anxiebuiig  entspncbt.  VA  rrgibt 
ni'b:  Ist  dio  Attraction  der  dritten  und  b&heren  Pntenzeu  der 
Entfcrnuufc  umgi-kelirt  proportional,  so  entfomen  sieb  die  beiden 
MaM»eii])Uiikle  uutwudür  Mcblie«Hlicb  ins  Unundlicbu  voneiaamler. 
oder  sie  nilbem  »ioli  schtiesidicb  immer  mehr  und  Eallen  nack 
Ablauf  einer  endlichen  Zeit  /.UHammeD;  als  labiler  GrenzbU 
kann  Kreisbewegung  mit  constanter  Geschwindigkeit  Torkommca. 
Stabile  Bewegung  ist  uIho  unmüglicb;  mitbin  kann  ein  dB^ 
artiges  Gesetz  nicht  alü  zwiHcbe»  den  Atomen  eines  Uolwflb 
wirksam  angenommen  werden;  da  andererseit«  die  vorherigw 
Ueberlegungeu  zu  dem  Postulat«  eines  solchen  Gesetzes  fUhrt«« 
80  ist  ersichtlich,  dass  tlherbaupt  die  Aiioabme  dinor  Anzii'biiiij 
jimportioiinl  (;iner  positiven  oder  negatiren  Föten/,  der  £dV 
fernang  r  unzulässig  ist.  (Eine  derartige  Aunabme  ist  z.  B- 
vun  Pilling  gemacht  und  ihre  Consequenzen  dorcbgerecbiMt 
worden.)*) 

I>a  «cbon  die  allerersten  SchlilKse  aus  der  Aiinalimo  ein«« 
solchen  eiiifacbcii  Kraflgesetzes  zu  Widersprochen  IDbreu.  iat 
es  nicht  zu  verwundern,  dass  man  dabei  auch  zu  Widersprttclieo 
gelängt,  wenn  m:in  iius  Bolt^mann'»  kinvlificlicr  Tbuurie  mrhr- 
attiiniger  Giuse  da.*  Verhiillniss  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden 7.U  dorjeuigen  der  inneren  Bewegung  einea  }t(M- 
rUis  entnimmt ,  und  den  Exponenten  n  uiDersuita  aus  der 
Di)i«uctationswärme  von  Uulcrsiilpetura&uro  oder  Jodduapf. 
andererseits  aus  dem  Verhältnis»  der  specifiachen  WilnafO 
berecbnet,  llieriLUs  hatte  ich  die  IJnmüglichkoit  einer  Ab- 
iiiebuug  umgekehrt  {iropurtional   einer  Potenx   des   Absljuidet 


■)  B.  Llpsoliits,  Orelle»  Juuruti).    65.   {>.  SOS.    \Wt;   aucli   l^ 
p.  880.  1874. 

3]  Pilling.    Bcnleliutig^en    der  Wärmei-u^iiuiitfit  der  Gaae   >■  i 
xwiiKlirii  den  Aloini-ii  wirkf^üun  Kräfhm.     InaiiKnrnldiniürt    Jma  ISTt^  | 
O.  £.  Mi'fi'r,  kiaeL  Oa«llieorle.  {>.  97. 
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der  Atome  bereits  Mher  gefolgert'),  ehe  ich  erkannt  hatte, 
das»  der  Widersprach,  wie  im  Vorstehenden  gezeigt,  weit  tiefer 
hegründet  ist. 

V.  BoltBmann'B  kluatlBoIie  Theorie  mehratomiger  Ctaae. 
Die  kinetische  G)astheorie  Maxwell's  betrachtet  die  Mole- 
etile  als  materielle  Punkte.  Der  Zustand  derselben  ist  bekannt, 
wenn  die  Wahrscheinlichkeit  gegeben  ist,  dass  die  Geschwin- 
digkeit eines  MolecUle  in  einem  bestimmten  Intervall  liegt. 
Die  resnltirende  Geschwindigkeit  werde  mit  c  bezeichnet;  mit  m 
die  Kasse  eines  Uolccüls.  Dann  ist  nach  Maxwell  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  die  Componenten  der  Geschwindigkeit  des 
MoleclUs  zwischen  u  und  u +  (/ u ,  c  und  i>  +  tf t; ,  wamXvt-^dw 
liegen,  gleich 


vm 


„         e      '      dudvaw. 
2: 


Die  Constante  k  ist  der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  pro- 
portional. Zum  Verständnisse  des  Folgenden  werde  daran 
erinnert,  dass  Maxwell  seinen  Ausdruck  dadurch  ableitet, 
dass  er  den  Einfluss  des  Zusammenstosses  zweier  MolecUle 
betrachtet.  Die  WahrscheiiiUchkeit,  dass  das  eine  MolecUl 
einem  gewissen  kleinen  Geschwindigkeitsgebiet,  und  gleichzeitig 
das  andere  einem  anderen  solchen  Gebiete  angehört,  darf  durch 
den  Zas&mmenstoss  nicht  geändert  werden.  Diese  Wahrschein- 
lichkeit ist,  wenn  wir  die  bezüglichen  Grot^seu  für  das  zweite 
MolecIÜ  mit  einem  Strich  bezeichnen: 

wo  die  Integration  über  die  beiden  kleinen  Gebiete  zu  er- 
strecken ist.  Die  im  l<^)ioiienteii  auftretende  Summe  der  leben- 
digen Kräfte  ändert  sich  in  der  That  nicht  durch  den  Zu- 
sammenstoss;  Maxwell  leitet  die  Form  der  Function  aus 
dieser  Bedingung  ab,  nachdem  er  nachgewiesen  hat,  dass  das 
Integral  durch  den  Zusammenstoss  seinen  Werth  nicht  ändert. 
Ganz  analog  verfährt  Hr.  L.  Boltzmann  in  .seiner  Ab- 
handlung   „Ueber    das    Wärmegleichgewicht    zwischen    nielir- 

J)  F.  Bicharz,  Verimndl.  der  physikHl.  GeaeHsch.  2U  Heiliu.  10. 
D.  73.  1891. 
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*■.   itieharz. 


aUimJReti  Gasmolecflien'*. ')  Er  betrachtet  ein  Moiecül  alsi  ew 
Syatuiu  tou  t  niatomtloD  PuuktL-n,  di-n  Atommi,  wclcJio  durch 
conHervatJve  KrtlHe  xusAtiiRieiigohHlt«»  werden.  Die Coordinaten 
der  Atome  in  Be/ng  aaf  den  Schwerpunkt  defi  MolerUlst  werdiii 


mit^i 


•  'hf  »i 


fi- 


Vi  >  '^ 


£.. 


Itezeiclinet.  f^,  r/,,  ^,  sind 


•r. 


'■»f 


des 


•i\  I  k-i  t 


m 


1  > 


w, 


'j- 


(13) 


X  =  fXä  »■, 


II  L    Roltxmmin,  HirttiiMinb^r.  iter  Wien,  Aknd,.  malb.  CI.   CS> 
p.  417    ISTI. 


4 


daim  durch  die  Cuordinutca  der  i-  —  1  anderen  Atom«  beatinunt, 
dn  der  ScbwcrptinktCoordiniitviianfniig^punkt  ti^l.  Die  absoluten 
Geschwind igltei teil  der  Atome,  xuftaminengesetzt  aus  der  ri'U- 
tiven  Bewegung  gegen  den  SehwiTpunkt  und  dt-r  genieinüanien 
Bewegung  mit  demsdhcn.  seivn  r, ,  e^  .  ,  .;  ihre  Compunenten 


Mak-ctÜ»    int 


ur,  . .  .  Der  Zustand 
dann  bestimmt,  wenn  die  Vai'iabein  , 
■c, .  n, ,  H-, ,  Uj  .  .  .  .  tr,  gegeben  sind.  Die  Wahrscheinlichkeit, 
doHs  diese  gleichieitig  zwiHclien  f,  und  |,  +  </f,  bez.  >;,  und 
«;i  -f-  </(/,,..  .  IT;  und  v>,  +  dtr,  üi^igon,  mSgo  mit  dW  bezeichnet 
werden.  Wenn  x  die  pwtentielle  Kiiergie  der  Atomkräfte, 
m,    dif    MaBs«>n    der  Atome  sind,    so  findet  Hr. 


4 


Bolt2iiiunn  die  Wabrscbeinliclikfit  jenes  Zustandsinterralles 

(12)     rf/r=cr'('*'^'''*^''*-)''f.''''i---'''^- 

Iro  l"jcponeuten  tritt  die  Ueanramtenergie  A'  des  MolediU  auf. 
Bildet  man  den  Ausdruck  Hlr  die  Wabrai^heinlicbkeit,  das« 
ein  Molecül  L'inem  gewisseii  kloinen  ZuHtuiidsgebieta  aogcltürt 
und  gleicb/.citig  ein  iweitcs  einem  nnderon  Gebiete,  ho  tritt 
im  Kxponenten  die  Summe  der  Gesammtenergien  beider  Hole« 
cUle  K  +  A"  auf,  welche  durch  den  ZusammenstosH  nicht  ge> 
ändert  wird.  Die  Annlugtu  mit  MaxwoU'a  AuHdi-uck  ist  daraus 
erKichtlidi. 

Der  Ausdruck  ftir  r/ //'  zeigt,  dass  der  Zustand  eines 
MoIocDIs  nur  von  der  die  Temperatur  beHtimmenden  Con- 
Htantv  h  abhiln)^,  welche  ftlr  allt*  in  WechHulwirktmg  stehoudeii 
Molei-ille  im  Zustnndi-  des  Wrinnegleichgo wicht«  densi^-lbiin  Werth 
haben  muss.     Der  Hitt«lw»rüi  A'  einer  Function  .V  ist 
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wo  me  Integration  über  alle  nioglichcii  Wi^rthü  Avr  Vimubflln 
XU  ontriMJicii  ist.  Dto  Cotmtaiite  C  beHtiinmt  »icb  aus  dur 
Be<l ingang,  daSB 

(14)  /*yr=  I. 

ICntliält  i'iiio  Function  ,T  nur  die  (]c8cbwindigkcit«ii,  so  f%llt  x 
heraus  und  der  Mitlclwertb  A'  UUst  sieb  sofort  angeben.  Für 
die  mittlere  lebendige  Kritn  der  gOHsmnil«n  Bewegung  eines 
Atoms,  I.  B.  des  4Tst«n,  lindet  mn.n 


8  T       iA 


(15) 

Die  miUloro  lebendige  Knift  i.>;t  iilso  fttr  nllc  Atome  der  in 
Weclwelwirkung  stellenden  Moli-cHlo  gleich;  mitbin  kann  die 
mittlere  lebendige  Kraft  eines  AtomK  als  Maass  der  Temperatur 
betrachtet  worden. 

Wi-nlen  mit  m,  h,  m<  ebne  Index  die  Goscburindigkeittt- 
ooni|>onenten  du-s  Scbwcriiunktest  des  MoIccUIh  bozeirbnel,  so 
ergibt  !iicb 

(lej i- 


-'(V+f'+O 


2     1  8    '•>    — 


S 
8A 


Die  mittlere  lebendige  Kraft  der  rortscbroitcndon  Bewegung 
eiuvs  Huli'cillt  ihI  hIho  gleich  der  gesanimten  mtttlo^l^n  lebun- 

^igc»  Kraft  jedes  Atoms. 

B  Bestehen  dJe  MolecUle  aus  je  üwei  AUtmen,  so  folgt  aus 
(16)  di«  gesammte  mittlere  lobendige  Krafl  eines  MolecQls 


I 


^=f 


ai.-h  (16)  ist  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  fortscbrcitondun 
Bewegung  eines  Uuleclils 

8 


A-  = 


■ih 


Die  mittlere  lebendige  Kraft  der  innere»  Bewegung  wird  also 
bei  einem  zweiatomigen  Motet'lilc 


X 


I—  j^  =  ^  =  iv 


W  Hr.  Boltümann  weist  1.  r.  darauf  hin.  danti  bei  den 
zweiatomige»  Gasen,  bei  welchen  das  Verhältniss  der  spocili- 
scben  Wärmen  den  Wei-tb  1.4  hat,  diesem  Wertlie  entsprcßhend 
die  mitÜei'e  lebendige  KriUL  jedes  Aktm»,  trenn  man  von  initfrer 


M 


Jrimil  ahtuhl,  nur  Illl^  0,81  fxflie  der  leWiiiligen  Kmll  der 
schreitenden  IlnweRUiif;  rineti  MolecUlK  betragen  wHrdfl.  Nimmt^ 
man  das  Rfsuluit  der  Theorie,  duss  \w\Aii  (rrüssen  gleich  sintl. 
alü  richtig  an,  so  wardi-  sti  schliottsen  soin,  doKt  die  zwiscbcD 
den  Atoiii<>n  ein«»  HüU>cUls  wirkKumcn  Krtlfte  boi  Tcmpcrator- 
»leigerurig  positive  Arbeit  leisten,  durch  welche  die  lehendi)n 
Kriift  der  Atome  in  dem  von  der  Theorie  verlangten  Verhiili- 
niMse  orhtihl  winl.  wiv  Hi*.  Boltzmunn  selbst  in  einer  frübe;t'i 
Arbeit  eiitvficknlte.')  t)«  nun  die  Ki^fte,  welche  die  Atun,! 
3!U9ainmanhalt«n.  anziebende  se'va  mllssen,  werden  vir  hier  zvm 
zweitenmale  darauf  hiiigi'fubrt.  die  Möglichkeit  einer  AnntÜiening 
der  Atome  bri   KHiüliung  <lrr  Tiimperut ur  in»  Auge  zu  (iuseii. 

]>ii  uuü  der  Vi^riiacblftssigung  der  iinieren  Arbeit  der  iiitn- 
moli^i'iilaren  Kräfle  von  numhafter  Seite  ein  Rinwiiiid  ge^eii 
ßoltxmann's  Theorie  entnommen  wunle*),  schien  es  mir 
wiinschGTiHwcrth,  auf  die  Notbwondigkvit  ihrer  BiTÜcksicbtigang 
noch  riiirnnl  liiii/unniiien. 

Wiis  nun  da^  Verlialtniss  der  Vorausaetnangc»  rnn  Hm. 
Boltzmann  lui  Wirklichkeit  bctrifll,  »o  kann  man  wohl  bei 
zwüiHtoniigrii  Moli.'Cillun  'lie  Vorittellung  der  Atome  als  frei 
hewegliehi'r  Punkte  als  iinnilhernd  ertllllt  annelimi;ii.  Koi  drei- 
tniil  mehratomigen  Moteclllen  treten  aber  besondere  Schwierig- 
keiten anf.  DIl'  Chemie  VDrl»ngt  IDr  die  Atome  in  einem 
Molucfllo  eine  gaiix  berttimmte  Anordnung,  durch  welche  die 
Constitution  gegeben  i^t.  Z.  B.  maeifi  in  einem  Kohlensäur** 
moIecQle  ttteta  das  KohleiistolTatoni  sich  zwischen  den  beide» 
Sauerstoffiitomcn  bctinden.  Dem  vermag  die  freie  Bow^iicli- 
k«it  der  punktförniigeii  At^mc  in  Boltümann's  Theorie  nirhl 
Ri-cliDung  /.u  trugen.  Bui  xweiatomigen  MolecUlen  fällt  di«ee« 
Bedenken  weg. 


VI.    BadlDgunsen  der  Stabilltit  d«r  Holeoiila. 

In  dor  Thcone  von  Hrn.  Bult/mimn  ist  nicht  <he  Vorans- 

eetxnng  onthultcu,  '\as%  die  /wischen  den  Atomen  eine«  Hole- 

cttts  wirkenden  Krittle  ein  dauerndes  Zusitmmenhaften  derselben 

bewirken;  seine  Theorie  gilt  auch,  wenn  dies  nicht  der  Fall  isL 


I)  tr.  BoIUmanu,  Sitmngiber.  dvr  Wieu.  Akad.,  malh.  O.   £6. 
p.  863.  1867. 

S)  O.  K.  Moj-or,  Kinot.  Gnutheciric.  p.  «6. 
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ie  htciliiigiing«»  d»r  StuhilitAt  der  MolecUle  lassen  sieb  uus 
dem  Ausdrucke  (13)  iibleiten.  Ein  Ük^t  aich  von  Tornlierein 
ssgen,  A&i»  flieselben  vreiterßebendo  soin  mllBS«n,  aU  die  Be- 
dini;aiiKen  der  Stabilttfit  der  Bewegung  einet  S,vst<MnH  freier 
Ha»!-onpanklv;  dviin  durch  die  ZusaiiimonsUiaiio  kann  eine 
nraprDngliclt  stabile  innere  Bewegung  einoa  MolecDU  in  eine 
insUbile  verwandelt  werden.    Wir  mUsseu  uns  dabei  auf  Mole« 

re,  weich«  aus  zwei  Atomen  bwtchcii.  beschränken. 
Aus  der  BoUicmann'schcti  Wiihrschciidichkeit  eines  Zu- 
Btniidsiutervalle«  {Gleichung  (1-))  ergibt  sinb  die  Wnhmchoin- 
lichkeit,  daüt*  die  auf  den  Schwerpunkt  de»  MolecUts  bexogenen 
CoordinatOD  der  Atom«  xwisclion  inVi---  St-i  "iid  äi+''fii 
Vi  +  dti^  .  .  .  C,-  I  -I-  ''^i-i    Hegen,    withroiid  gleichxeitig  die 


Geschwindigkeit«» 
noltineD,  zu: 


'1 1 


alto    mDglicheri    Wcrthu   au- 


</*'= 


Ans  (14)  folgt: 

1-/.-" 

Httihin: 


>.(--.H...)_ 


t 


f^^i  ''■Ti  •  •  •  ''Ci  —  ij"  i/ir,...rfir,. 


rf«   = 


/--»'jftj,,...rfC_, 


dieIntc};ration  hb<?r  alle  uiöglichün  Wcrtbe  dernnabhungigen 

Coordinaten  auti/.udebnen  ist.    Ist  die  Zatd  der  Atome  r  =  2, 
MB  folgt 

Der  Abstand  des  Atoms  I  vom  Anfangspunkt  (=  Scbweqiuukt) 
werde  »  genannt;  x  "€'  »'"'  '"*^  Abstand  r  der  beiden  Atome 
(oder  altto  auch  nur  vim  n]  abhänjipg.  Pit-  Wulirschoinlicbkßit, 
dass  doi'  Abstand  vuui  Anfun^npunkt  zwischen  (<  und  ii-^dft 
liege,  ergibt  Mich  <lunn  aus  dH"  durch  Integmtion  tlber  «ine 
Kogotstibale,  und  wird 


,-»* 


pMp 


i 


4S4         ^^^^^  F..  Ititharz. 

Du   nun    r   oin    coDstank>s   Vielfiiclies   von   n   ist,    sn    ist  dit 
WHlmcheiiiliclikcit,  diu»  der  Abstand  der  Atuniu  zwischM  r\ 
uud  r  +  (/r  tie^: 

(17)  rf«;=/"^'''^ 

n 

WO  H  eiDeD  gnusHeii  WerÜi  von  r  bedeutet,  Über  weldia 
hinaus  die  Atomo  nickt  mehr  xu  einem  UolectÜo  verbnndn 
sind.  E»  fi'Hgl  sieb,  wolclic  Eigon»cbuft«ii  diüscr  Ansdrnti 
babeu  muBg,  wen»  mittlere  Werthe  von  r  die  wHhrsclieiD' 
lirhsten,  grosse  Werthe  Ton  r  gegen  11  hin  and  kleine  Wettbi 
Toii  r  g<.-gcn  NuU  bin  sehr  seltun  sein  soUfm. 

Der  Neiincr  vun  (IT)  ttt.'i  endlich  und  ron  Null  vcrschinio 
(Aniinbnie  k).  Dann  niuss  d;is  Integral  des  Zäblent  toii  (IT) 
genommen  über  ein  Intervall  von  r,  welches  sehr  seilen  »ti» 
eoU,  sehr  kloin  sein  (gegen  den  Nonner];  bezeichnen  wir  cina 
solchen  Wvrtb  mit  <. 

ICs  HCl   1'  ein  groHM'r  WcrUi  von  r,  aber  kleiner  als  ü 

Sollen   groHHc   Woi'thc  von   r  sehr   selten    sein,   so    muss  (iir 

grosse  r  sein: 

ff 

r 

Ks  sei  H  ein  kleiner  Wertb  von  r.  Sollen  kleine  Worth«  TM  f 
sehr  seitun  sein,  so  muss  sein: 

i 
(10)  J«--tr*dr  =  e. 

n 

Sollen  mittlere  Werthe  von  r  häutig  gegenüber  kleinen  vai 
grossen  sein,  so  muss 

ßr  mittlere  r:  l/'-'"'*'''-  P-«"«  g^e"»  *■  "'*^'' 

(20)  I     e~*ir'  endlich  von  Null  verschieden  sein. 

Die  potentielle  Kiiergie  y  mnas  so  beschafTen  sein,  dasa  diwoi 
Bedingungen  genfigt  wird.  /  enth&lt  «ine  willkürliche  GoQ- 
stante  A;  wir  werden  sogleich  si'bcn,  diuss  dio  AnnalinM  [ti\ 
welch«  willkUi'lidi  ist  uud  nui  den  Zweuk  der  Ubt-nichtlichstea 
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Festlegung  der  GrÖsscoorduangon  füi- (18),  (19).  ('20)  bat.  Über 
die Consuiit«  A  xugleich  iit  gewi)i!t«r  Weise  vertilgt.  Wir  setiwn: 


(21) 


/  =  -^  -  V. 


Dana  ist  U  die  KrE(t«futictioii,  <leren  pif»ith  Renoiniiien«  pat-- 
tidle  Differestialiinotientcn  die  Kraß<;oii])ianenten  sind.  Bei 
Abständen  der  Atome  Toneinander,  woivhe  gleich  oder  grSsser 
eiud.  hU  der<.-n  mittk-rc  Eiitrornung,  muss  KwiselK-n  donselWii 
«ine  Anziehung  wirlcstnu  tein;  bei  Qljfiraus  grosser  Hlntfernung  r 
der  beiden  Atome  muss  dieselbe  verscbwitiden.  Ferner  ist  die 
Dissoeiation^^rbBit  ündltcb.  SetMn  wir  daher  fest,  dass  6'=0 
für  sehr  gnww  r,  m  muss  fUr  endliche  r  de«  detinirten  Ent- 
rcmuiigsgebietes  V  endlich  positir  «ein  und  bei  wachsenilein  r 
nbnehmen. 

Ktii  Tbeil  der  Annahme  («)  ist,  dwB  derjenige  Theil  des 
Nenners  von  (17),  welcher  sich  auf  grame  Wecthe  vo»  r  be* 
zieht,  nicht  anendlich  werde.  Dies  ist  zugleich  mit  der  GIet> 
chung  (18)  erfüllt.  Du  Integral  in  dieser  Gleichung  gibt  aber 
noch  sehr  Qro««M,  wenn  e-^'r*  fllr  grosse  r  «bnimmt  wie 
l/rlogr;  es  mum  aUo  »«rhneller  abnehmen,  oder  e-t  mum  Min: 

(22)  e-'''/?'logÄ  =  U. 

Da  U  ftlr  grosse  r  vei«chwindet.  wird  in  (22)  j'  =  <4;  es  inus« 
also  hiernach  A.h  gross  püsitiT  «ein  in  der  duruh  (22)  ror- 
geschriebtinen  WciM. 

Ein   weit<>ror  Theil   der  Annahme  («)  i<tt,    das»  der  vod 
ton   kleinen   Werthen   vun   r  berrUbtende   Theil   des   Nenners ' 
TOD  (IT)  Dicht  uni^udlicb  werde.')     Die»  ii>t  zugleich  mit  der 
GloitOiung  (19)  m-fllllt,  welche  wiederum  rnrlangt,  das»  c-^xr*, 
wenn    e»    Oberhaupt   fUr  Ters<;hwiiidendes  r  sehr   gross  wird,  • 
langsamer  wachs«  als  l/rlogr;  dasa  ulso: 


(23) 


[«-»Jirnogr]=g. 


Es  darf  also   —  A/  =  —  A  ,^  -r  A  6',   wenn  es  fOr  r  =  0  Über* 
bsDpt  unendlich  grosse  posttire  Wertbe  annimmt,  höchstens  in 


I)  In  dlüsetn  Puakio  vcrduiike  ivh  Hru.  ßolttmanu  eine  weMDt- 
IJche  Venoblrfiinx  diir  DuwoisfQhmiig. 

ADD.  d.  Pili*  u.  chou.    X.  P-  JU-vm.  84 
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Ave  durch  (23)  Torgit«chrii>b«nen  Wcim  I(ignntlimiiic)i  uneodfifl 
werden.    w»3    nnr   daditroli    geschehen)    kiinnle,    dnss    U  1o^ 
rithmiücb   iinendiich  würde.     Dies  ist  einp  B«diugaug   fllr  das 
VerhHlWii   der  zwiHchvn   dvii  Atomen   wirksAcaen  Kraft«  bei 
ventchwindendem  Abi^litndi^. 

Nun   hat    V  fllr  mittlere   Werthe   ron   r  pioeii  endlicbeo 
positiTen  WertJi.     Gehl  diad  von  Holcben  zu  Tttrschwindeudeo 
Weitheu  von  r  Hbor.  s»  itit  itü  Voi^ti^Iliing  di<.-  plnnsibclvt--. 
dws  mui  der  räumlichen  Au><di'litiiitig  und  Unduictidringlicli- 
keit  der  Atome  dadurch  Rechnung  zu  tragen  bat,  daas  mim 
untarbklb  cinee  gewisseo  kktiucn  Wtirthes  ron  r  Abstossung 
annehmeo  muss.     Dann  ist  ein  Uneiidlichword«ii  von    V  fllr 
r  =  0  ausgeschlossen.    Der  Allgemeinheit  halber  soll  aber  auch 
die  AnTi»hu)«  ein^r  Anziebuni;  bis  /u  Terxchwindendem  r  zu- . 
gelassen  wt^lon.    Dan»  wuchst  U  bei  abnehmendem  r  bis  n  i 
r^O.    Bleibt  es  aber  auch  noch  fllr  r  =>=  0  endlich,  so  steht: 
dem  von  Keiteu  der  (rleichiini;  (23)  picbla  entgegen. 

Wenn  ('  für  r  =  0  t-Ddlieh  bleibt,  bo  bleiben  auch  die 
GcHch windigkeiten  endlich,  wie  aus  dem  Satxe  der  lebi^ndigen 
Kraft  unmittelbar  folgt.  Wächst  aber  V  bei  Terschwindeniieni 
ober  jede  Grenze,  so  werden  auch  die  Geschwindigkeiten  für 
r  9  0  unendlich  und  schon  die  StabiliUlt  erne*  Molecnlx  wfirde  I 
dwt  Aosschlii^s  von  r  =  0  verlangen.  FUr  dietteu  Augftohlusi 
kommt  es  nun  auf  das  Maass  an,  in  weldiem  V  bei  ver- 
schwindendem r  unendlich  wird,  und  man  kann,  ganz  ab- 
gesehen davon,  wi«  f  sich  fttr  endliche  r  verhitlt,  die  WgO^- 
liehen  SchlftB«e.  welche  Hr.  Lipschitz  bei  den  StabilitUs- 
betrachtnngen  1.  o.  zieht,  unmittelbar  anwenden.  Wird  V 
ebenso  schnell  oder  schneller  utiendlidi,  als  die  Minus  zweite 
Potenz  ron  r,  so  führt  gro»«e  .\nniUiei'Ung  der  Atome  stets 
xum  Zuaammenslurs  derselben.  Wird  V  anendlich  wie  eine 
Potenz  zwischen  U  und  —  2,  diese  selbst  ausgeschloftseu ,  »o 
tritt  ein  Zusammenstürzen  dann,  und  nur  dann  ein,  wenn  dto 
Summe  der  FlAchengeschwindigkeiten  gleich  Null  ist,  oder  bei 
nur  zwei  Atomen,  wenn  dieselben  sich  genidünig  aufeinander 
zu  bewe^jen.  Die  Wahrscheinlichkeit,  du»s  diene  Bewegungs- 
richtung  vorhanden  ist,  Ut  nun  zwar  verschwindend  gegen  die 
Wahrächeiolichkeit  anderer  Richtung ;  aber  andererscite  ist  «in 
ZusiimmenstArzen  der  Atome  mit  unendlicher  Geschwindigkeit 
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ll»  mecbantM^li  uinleiikbar  ahtttlut  iitiMzu^liliesK«ii.  l>ie  Glei- 
ihncg  (23)  zeigt  Dun,  Aaas.  vod  die&en  bedenklichen  FiLllen,  iii 
v«lcli«n  runt-ndlicU  werden  kann,  nur  die  urste  Schwelle  de«  loga- 
ithmischUnt'ndlirhwvnlens  erlaubt  ist,  wenn  nicht  oinilusuminttii- 
alleii  der  beiden  Atome  in  einen  Ptinkt  an  Wiihrscheinlichkeit 
[egenQber  allen  andereD  Entfernungen  überwiegen  hoII. 
^^  Die  Biidingungen  nir  /,  unter  welchen  die  Gleichungen 
1^)  und  (19)  erfIlUt  »ind,  sind  hionnit  tustgcittollt  und  er* 
Aatert:  bei  ihrer  Befriedigung  werden  die  von  groieeti  und 
deinen  Werthen  von  r  herrührenden  Theile  des  Nenners  der 
Gleichung  (17)  nicht  sehr  gros«,  sundem  verschwinden  vicl- 
aiehr.  Da  fUr  endliche,  voo  Null  versi-htedeue,  Wertlie  von  r 
lowohl  r  als  /  endlich  sind,  kann  a  limine  kein  anderer  Theil 
lee  Nenners  von  (17),  als  die  durch  (18)  und  (IH)  gegebenen 
ftncndtidi  werden.  Et  bleibt  niso  von  der  Annnhnic  (fr)  nur 
Mich  SU  erfüllen,  daü»  der  Nenner  endlich  von  Null  verschieden 
tein  Rol).  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Bedingung  (20)  erttlllt  int, 
wiche  verlangt,  da»  —  kx  lUr  mittlen*  Werthv  von  r  endlich 
roii  NaII  verschieilen  sei.  Wegen  —  A/=  —  hA  +  h(J,  und 
Wegen  kA  gross  positiv,  muss  daher  A  6'  ßtr  mittlere  Werthe 
roa  r  grosse  positive  Werthe  unnohmeu.  Diesovt  Rcsullul  hat 
Rine  einfache  ph.vsikitlii'L'lK^  Bedeutung. 

'^m  Weao  hU  ntr  mittlere,  lUt^o  fUr  die  häufigsten  Wertbc 
j^p  r  grosse  positive  Werthe  annimmt,  tto  ist  dasselbe  (tlr 
tU  der  Fall,  wo  der  Mittelwerth  entweder  in  einem  Moment 
klMi*  alle  Molecllle  zu  nehmen  ist.  odi-r  —  und  diene  Äuf- 
hasoog  »ollen  wir  festhalten  —  bei  tdntm  MolocUl  Über  eine 
^ogKO  Zeit,  während  deren  viele  Zusanimenstfisse  stattgefunden 
tmben.  Wir  bezeichnen,  wie  Irllbcr.  mit  L,  di«  lebendige 
^Taft  der  inneren  Bewegung  relativ  zum  Schwerpunkte  Utr 
kttide  Atome  eine»)  Mnlectlls   /UKammengenommen.     Dann   ist, 

Iauf  p.  482  abgeleitet  wurde: 
'-  A  ■ 
o  also  hV  gross  positiv  «ein  soll,  so  folgt  auch  V f  l.i 
Etoss  poeitir,  oder  V  gross  gegen  £,.  Bei  gegc'bener  lubeudigor 
XjeAÜ  ist  ftlr  di»  Atome  die  Gelegenheit  zu  mitglichät  weitem 
Itueinaiiderfiihren  um  günstigsten,  wenn  sie  sich  geradlinig 
Dneiuander  entfernen.     Sie  entfernen  sich  dann  soweit  von- 
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viaasiAtT,  bis  di«  Ärboit,  vreldie  *w  iLobei  gegen  ihre  Aüxiebimg 
Iciaton,  gleich  geworden  i»t  iler  »rsprilnglicbeii  tebcudigrn 
Kraft;  dann  kebren  sie  um,  Nun  ist  l-  gleich  (dem  absoliilcii 
Wertb«  nacb)  d«r  Arbeit,  welch«  b«i  der  Trennang  bis  tu 
unimdlicfier  Kntfemuiig  zn  leisten  ist.  Die  Bedingung:  U gra» 
gegen  /,(  kann  miiii  liithor  in  Worten  lu)gendennaaMeo  aiu- 
drUckeo.  Wenn  sich  die  Atome  von  einem  mittleren  Abstand^ 
an  geradlinig  voneinunder  entfernen  und  dabei  die  atifängticbr 
lebendige  Ki-alt  gleich  ist  dem  Mittelwerthe  /.,,  M  Iei8t«u  äit 
Atome  bis  xum  Momente  der  Umkehr  eine  Arbeit  gegen  ihr« 
Anxiohung.  welche  klein  ist  gegen  die  gesaininlc  Arbeit  Iki 
Trennung  bis  zu  tineiidliclier  Kntiernung.  Du  nun  die  An- 
ziehung bei  wachsendem  Abstände  schnell  abnimmt  und  bn 
gi'oaseo  Abständen  verschwindet,  so  iat  jene  Bedingung  identisch 
damit.  Au»s  die  Atome  bei  der  detinirten  Bewegung  nur  einen 
Muxiinnlabstand  erreichen,  welcher  nicht  gross  ist  gegen  den 
mittleren  Abstand.  A  furtiori  ist  diu?  der  Fall,  wenn  An 
angenommene  Bcweguiigsrichlung  weitem  Au^teinandertuhr«!- 
weniger  günstig  ist,  als  die  geradlinige  Entfernung. 

Hiermit  sind  die  Eipenschaflen  festgestellt  welche  /  halten 
muHs,  damit  mittlere  Wt^rthu  des  Abstände?!  der  Atome  die 
wahrscheinlichsten,  »ehr  grosno  Abstände  and  Zusammen  falten 
in  einen  Pimkt  ausgescliloiuien  seien.  In  Bezug  auf  die 
nbrigen  Kriterien  der  Stabilität  der  Bewegung  einet  sich  8«lb>t 
HbcrUiSKcnen  Sj-stcms,  wie  »ie  Hr.  Lipschitx  I.  «.  snfetell^ 
ist  t^lr  unseren  Fall .  wo  «.'<  sich  um  sehr  viele  in  Wechsel- 
wirkung tretende  Systeme  handelt,  Folgendes  xa  beinerkeo. 
Es  darf  irgend  welche  relativen  Lagen  geben,  in  welchen  »iit 
Atome  dauernd  in  Hube  bleiben  könnten;  die  ZusamniBa- 
stösse  der  MolecUle  vertreiben  sie  dann  doch  wieder  aus  dicMU 
Lagen.  Das»  die  ..angehäufte  lebendige  Krall"  mit  wacliseii- 
iler  Zeit  fUicr  jede  Ureni^e  hinaas  waohso'),  ijit  in  den  6niiKl- 
Vorstellungen  der  kinetischen  Oastheorie  bereits  erfUllt,  dass 
nämlich  alle  möglichen  Bewegungsphasen  in  ateteot  Wech*el 
vorkommen  und  ttich  wiederholen.  Dhss  Boltzmann's  Theorio 
diese  Bedingung  crf&llt,  ist  durch  die  Ableitung  der  Mittel- 
werthe der  lebendigen   Kraft  (Gleichung  (lö),  (16))  Terifidn. 


1)  B.  LipRchilE,  Crdio«  Joum.  78.  p.  S»&.  836.  1874. 
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AblvUung  d«a  TiriaJsktoM  «lu  Boltimftnn's  Theorie  and 
VorgUleb  «Itivr  Consaquens  mit  d*r  Xrbtarun«. 

För  »tjibile  Bewegung«.-»  gilt  Jer  Satz  vom  Vinal.  Aus 
dem  Bolt/mHiiirscbi'ii  Ausdruck  (12)  flli'  di«  Wahrschoiu- 
tichkeit  ein«-«  ZustAnilsintervalles  niusa  man  also  durch  An- 
wendung auf  die  innere  Bewegung  eines  zweiittoinigeQ  MoleclUs 
ilen  Sau  vom  Virial  ubleiten  können,  unter  der  Vürau»selzang, 
|3s«>'  die  so«ben  Abgeleiteten  Bcdingungou  fUr  die  Stabilität 
MoIecUle  erfUIH  ^ind. 
|*r  Virialßatz  bezieht  sich  auf  den  Mittelwerth  von  rf\r\ 
wie  immer  d«r  Abstand  der  Atome  ist,  f{r)  die  Kraft, 
Welche  -iie  iiufeinandcr  HUsOhen,  und  «war  Anv-iehung  positiv 
Imet.     Zufolge  leUterer  Festsetzung  des  Vorzeii^hena   ist 
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len    gesuchten    Uitlelwerth   gibt    die   Boltzmann'soh« 
ne  mit  Hülfe  der  Gleichung  (17) 
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Wenn  nun  die  UotecOle  Htabil  sein  sollen,  milsseu  die  Glei- 
efattngen  (22)  und  (23)  erl'Ullt  sein.  Aus  dit^Gun  folgt  &  furtjori, 
daes  *—  * « r'  sowohl  fllr  r  =  I{,  als  auch  fUr  r  =  0  verschwindet. 
[>a  nun  fcni«r  bei  Stabilität  wegen  (20) 
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M,  so  folgt,  dftSä  alsdann  das  erste  Oliod  der  rechten  Seit 
ton  (24)  gleich  Null  wird. 

Fnr  den  Mittplwerth  der  leitendigen  Kraft  der  innere»  Be>| 
wegiing  relativ  mm  Schwerpunkte  ergaben  die  Gleichnngeii  (1^.1 
und  (16)  bei  zweiatomigen  MolecUlen 

'"-h- 

Mithin  gibt  die  Oleichung  (24)  bei  stabiler  Bewegung 


A  =  ir/-(r) 
den  Viriftlsatü  in  der  Form  der  Gleichung  (10). 


Nftohdem    die  Bedingungen   der  Stabilität  der  Moleoltle 
fettgeatellt  sind,  und  nuchikni  gezeigt  ist,  dass  bei  iJlrfllUiuig 
dieser  Bedingungen  der  Tirialsatz  in  der  BoUzmann'echen^ 
Theorie  enthalten  ist,  lä««!  «ich  vinf  der  Bedingungen  dcrj 
Stabilität  mit  Hoife  der  abgeleiteten  Beziehungen  an  der  Wirk- 
lichkeit prüfen,  wie  im  Folgenden  geschehen  soll. 

Aus  der  Bedingung  (20)  wurde  nuf  p.  467  getchlMseu. 
dass  h  V  gi-osse  poaitive  A\'erthe  haben  müsse.  Nun  i«l 
A='3/2Z,;  aUo  folgt: 

(25)  3t'/2A; 

muM  bei  Htiibik-n  Holecfllcu  grü».«o  Wetlhe  haben.  Hüllt- 
plicirt  man  Ziihler  und  Nenner  des  vorstehenden  QaoÜenton 
mit  A',  der  Zaii!  der  ]^[olecUle  in  der  Volumencinheit,  ao  tritt 
im  Zahler  ^VT  auf.  Dies  ist  die  Arbeit,  welclie  die  zwieobra 
den  Atomen  wirksamen  Anziehungen  leisten,  weun  alle  Paare 
von  Atumon  in  der  Volumeneinheit  aus  unendlicher  Eutfemnii^ 
sich  bi»  auf  die  mittlen^  Entfernung  ciiiundor  nühern,  welche 
sie  in  der  Verbindung  /u  Molectllen  haben.  Diese  Arl>eit  ist 
gleich  der  Wärmemenge,  welche  der  Volumeneinheit  zugelührt 
worden  musa  um  hUl-  Molecül«  zu  dissocÜreu,  oder  die  zurj 
Dissudatioii  der  Volunicnuiiiheil  erforderliche  WarmemoHgerl 
welche  mit  w  bezeichnet  weideu  soll.  —  Im  Nenner  von  (25)' 
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^nlt  XL)  Hilf;  fllr  xwciatonuge  tfolaoQlc  ist,  wie  uus  (I«i>  Gl«t- 
cbuiigen  (15)  und  (lU)  gescblosBen  wurde.  Li  =  /.;  uls<i  .VXf 
gleich  il«m  J„  der  Oleicliaiig  (9)  und  mithin 

^B     Dura,  düss  der  Quotioni  (25)  fUr  stAl)il(^  MoIccQk-  gro<«c 
Hrertbe  haben  muss,  folgt  diiher,  das»  die  Hof  dip  Volumen- 
^mbeit  bezogene  Dtssociationswärme  id  gros«  sein  tnuss  gegen  p. 
^B      Bez&glicli    der  Dissoci&tionsw&rmi^   lieg«i]    uud    folgende 
Htparimentell«    Daten    vor.      Die    Untt^ntAlpetersAurc    Aj  0^ 
I  dinocürt  ucli  zu  3  x  jVO^;  die  Diflsociation   beginnt  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  und  int  bei  etwa  löO*  vollendet.     Diene 
I>ie<.ociiition    ist    f&r   uns   giinx   iiiialog  derjenigen  eioM  zwei- 
atomigen (JMinolecQl»;  denn  die  Gruppe  NO^  bleibt  bei  der- 
selben ungeftpalten   und  spielt  die  Rolle  eine^  Atome.<>.     Her* 
tbelot  und   Ogier')    fanden,   das«   für  die    DtHffociation    Ton 
1  g  UntersalpeturMiturtrduinpf  etwa  141  Gritmmr»lorieu  orfonler- 
licfa  sind.     Damuit  ergibt  »ich  fllr  die  Dissociution  ton  1  ccm 
'  (bei  0"  uud   Atmosphärendruck)  die   oben  mit  tf<   bexeichnete 
1  "Wärmemenge : 
^k  IT  =  25 .  10"  Erg  pro  ccm. 

^Weiterhin  bat  nun  Hr.  Boltzmann  eine  Theorie  der  Diaso* 
ciation  entwicki-lt,  verinSge  deren  der  Wftrmevorbrauoh  bei 
derselben  berechnet  werden  kann,  wonn  die  Abhängigkeit  des 
Di^MK'iationsgradeH  von  Temperatur  und  Druck  bekannt  ist.  *) 
Ueber  diese  Uegeu  (ür  Untursalpcter&äure  Messungen  von 
Devillo  und  Troost  vor'),  aus  welchen  Boltzmann  einen 
"Wenh  fUr  die  Diasociationswärine  berechnet,  welcher  mit  dem 
obigen  Ton  Bcrtbelot  und  Ogier  gut  tibereiufitimmt.  Die- 
«elbe  Thvon«   wendet    £[r.    Boltzmann    dann   auch    auf  die 

■  Äeobachtungen  von  Fr.  Meier  nml  .T.  M.  Crafts*)  Über  die 
iwiAcfaen  600"  und  141)0"  sich  vollziehende  Diaaociation  des 
Joddampfe«  an  und  findet,  da;»  zur  DieeooiaUon  eine«  Oram- 
Bie«  Joddampf  /,    in    einzelne    Atome    113,5    fjraranicalorien 


t 


1>  Urrthelat  n.  Ogi«r,  Ami.  d.  chioi.  et  il.  phya.  (!i\  Stf.  p,  3S3. 

Oaiwald,  Allgcm.  Chemie  2.  p.  97. 
8)  BoUtUBnii,  V/irA.  Ann.  2£.  p.  99.  UU. 
8)  D«villu  u.  Troosi,  Coinpt.  rutid,  U.  p.  Ü3T.  186<. 
4)  MciLT  u.  CruflK,  Bcr.  'I.  •JciilK'h.  c:hi-ni.  GiMcIlicb.  13.  p.  SM.  ISaO. 
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erforderlich  sind.  DarauH  ergibt  »ich  fQr  •lod,  bexogen  tat 
dio  in  I  ccm  bei  U**  und  70  cm  vorhandene  Masse: 

IT  =  54  .  10*  Erg  pro  ccm. 
Endlich  hat  Hr.  E.  Wiedemann  aas  Messungen  der  Wänne- 
menge,  welche  zur  üeberfllhrung  des  Banden-  in  di»s  Linien- 
spectram  iiötliig  ist,  gcTundcn,  daxs  ciuom  Gramm  M'assnr- 
stofTgag  von  gewöhnlicher  Temperutur  zur  Zcrlegnog  in  sace 
Atome  etwa  1 28  000  Grammcalorien  zugefllhrt  werden  mOssen.^ 
Darau'§  «rgibt  sicli  filr  1  ccm  (bei  U°  und  Atmosphärendruck) 
bcreclinet 

w  =  483  .  10"  Erg  pro  ccm. 

DiBfiociation  dos  Wasserstoffs  durch  blosse  TenipL-ratui'ßrhöbung 
findet,  wenn  Uborhuiipt,  jedenfalls  erst  bei  »ehr  hohe»  Tem- 
peraturen statt. 

Diese  Werthe  von   m  sollen   nau   bei   stabilen  MolecUlon 
groes  sein  gegen  ;>.     Bei  U"  und  7lt  cm  BaromoUsrstaud  ist 
p  =  1,01 .  10'  Djnen  pro  ein*. 

w  iftt  also  in  der  Tbat  stets  erheblich  grOsser  als  p;  und  um- 
somehr,  je  weiter  das  betreffende  fias  bei  Q"  von  der  Disso- 
ciationstemperatur  entferat  ist.  d.  h,  je  stabiler  es  ist.  Da« 
die  vorkommonden  Verhältnisse  von  tr  za  />  im  Sinne  der 
theoretischen  Erört^miigeii  über  die  Stabilität  der  Molecflle 
auch  geradezu  als  gros»  zu  bezeichnen  sind,  ist  daraus  er- 
sichtlich, das»  dieses  VerhäUniss  in  jenen  Erörterungen  als 
E^ooent  von  e  iinftritt,  das»  also  Zahlenwerlbe,  welche  die 
Einheit  erheblich  tibertreffen,  schon  dann  als  gross  zu  be- 
xeichnen  sind,  welche,  wenn  sie  nicht  in  ExponentialfunctioDea 
auftreten  würden,  noch  nicht  als  gross  gelten  könnten. 

Berlin,  im  Januiu'   1893. 


1)  E.  Wle(l.;inann,  Wir^J.  Ann.  10.  p.  2^9.  I8W;  !»■  p.  M».  IC 
Oatwald,  AUguni.  Chemk  2.  p.  49. 


VI.   Tifitomt-tytuche   Vntei'nufhunf/en  Öfter  ilie 

StHrh'e  der  Strahlung  reriliinuter  Hait*-  unter  ifeui 

l\in/tusne  fter  elertri-Mrhen    Eittlattuuff: 

troH  Knut  An{f»trBtn. 
OD  Arm  tirn.  VprfaM«r  ubg«kanl  oiittEcihcilt  «ua  „Acta  Reg;.  Soc 
l'lHulieiiflu"  1B03.I 
tHkna  TkT.  V  V\t.  I-Ii.) 
W  I-  Einl»ltuiiC. 

In  vorliegender  Abboiidluug  will  ich  die  Versuch«,  welche 
ich  Aber  die  Sti'^lung  venlilontcr  Oase  unter  dem  Einflüsse 
der  electriacheo  Entludung  iuigustcUt  habe,  aähi-i'  besprechen. ') 
Die  gsDZ  be«u»doro]i  Scliwicrigkvitcp.  mit  doDvu  diose  Dnu>r- 
tadumg   verbunden   iit.   tragen   die  Schidd   dariLii,  dit>8   nun 
biusicbüich   der  äcbärfe  und  Genauigkeit  der   Btisliminungen 
nicht  üu  groHM  Forderungen  Hlellcn  kann,  und  auii  demselben 
Qnindc  \i*ii  auch  die  Anzahl  der  Versuche  viel  ku  wQoscbeu 
Qbrtg.     Hie   hier  gemeHsene  Strahlung   ist   niLmlicJi   von  einer 
»o  geringen  Stärke;  dass  sogar  ein  so  omptindliches  Instrument, 
wie  da»  Bolomeler,  sicli  iu  einigen  FttUen  füs  unzureichend 
erwiesen  bat.     Ka  ist  Qbrigeiis  eine  sehr  bekiumte  Sache,  iUiks 
die  Herstellung  von  verdUnnteu  Gasen  von  solcher  Reinheit. 
dass  dieselben  sich  bvi  durchgehenden  olectriHchcn  Entladungen 
von  Vi^Tunrc-inignugen  frei  zeigen,  eine  der  iüler»chwierig»Ieii 
Aufgaben  de»  Chemikers  und  Phvaikers  ist.     Der  Wertb  einer 
Untersuchung  über  dif  electrisohcn  und  optischen  Phänomene 
in  verdünnten  Gasen   ttcheint  mir  jedoch   von  der  »orgl^ltlgon 
Herstellung   der   Oa.'ie    in    hohem    Grade    abhl'ingig    zu    sein. 
Demzufolge   hiibe  ich   keine  Muhe  gescbent,   um  dieselben  so 
[ein  wie   möglieb  zu  bckummcn,  eine  Arbeit  die  viel  Zeit  in 
Anspruch   genommen    hat.      Wenn    auch    infolgedessen    diese 
Hiitersuchung   eigentlich    als   eine  orientirende   zu   betrachten 


ll  In  einer  vorlAuliHfn  Notü::  „L'intcnMt«  de  la  roiIUtlon  des  gax 
**nt  nufittenc«  Av  \a  dil-i-hurge  ^leclriiiiic'  lOrvtni^t  uf  K.  Vct.  Abud. 
^rii.  fi.  yiZ,   IKHlt  hubr   kli  clir  IlniiptTMUllAtO   der  LTntpr»iirhiiii|C  inlC- 
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ist,  90  werden  doch  A'iv  Versucht-  als  (li>*  prston  iltrer  Ar: 
gewin»  nicht  oluio  RuileuUiiig  fDr  die  itfiliere  KennUiüs  der 
KittladiingAphäiioine  in  verdünnten  Gaaeii  sein  und  um  boleo 
lassen,  dasb  ein  eiufieheniles  Stiidimn  vinücIiiL'r  Fragen  mittel) 
dor  bolumctrischuii  Mctliude  uiihoii;  Koiiittni»t  iu  diocr  ffm- 
siclit  noch  weiter  ftirdt-m  wf*Ti3e. 

Directe  Ver^ut-Iic,  Ate  Strahlung  der  (Tase  iti  sogetianutM 
Göissler'scheu  Bohren  (luatititativ  zu  mrason,  licgi^u.  so  ritl 
ich  WfiKs,  uirht  vor.  Dagegi*n  int  die  W&nncentwickelung  in 
»olcJieti  Rtiliren  irnftiriunU  Gvgeuftiiiid  der  Untereucliungen  gt- 
we9«n.  So.liahen  die  Hrn.  Q.  Wiedemunn  '),  Naccari  aai 
Btfllati*),  E.  Wiederoann*)  luid  Hasselberg')  solciie  Ver- 
buche u[ige«tc-nt.  In  di-r  letzten  !^it  hiit  H«lilie?islirh  Kr. 
G.  Staub  *)  das  Uuri^en'iiche  Kiscalorimeter  zu  diesou 
Zwecke  benutzt.  Seine  Venuche  unterscheiden  sieb  von  ika 
Qbrigeu  dadurch,  das»  er  die  Lichtstrahlung  von  der  Ge- 
sammterwärmung  zu  trennen  »ucht,  Diu  Kntlodungar«^ 
wurde  nämlich  iheiU  ^auK  durchsichtig  in  dae  ebenfalls  durch- 
sichtige Kiscalorimeter  eingefllhrt  und  die  Erwärmung  Iw 
Entladung  'i — 'A  Loydoner  Fla!>chen  iMitttinimt ,  thcilx  vntit 
der  Versuch,  nnchiU-in  das  Geissler'sche  Rohr  durch  mefi 
in  Wasser  unlflnlichen  LacJc  undurchsichtig  gemacht  wu. 
wicderbult.  Diese  Versuche  zeigen.  du«s  Pin  sehr  bodeutvndei 
Theil  der  Wiinnrenlwtckelung  in  sichtbiirfr  Sti'uhlung  besteliL 
indem  2(1 — 30  Proc.  von  der  G(v«ammterwärmnng  den  Uilofi- 
metcr  verlÜsEt,  wenn  das  Rohr  ungcschw&rzt  ist. 

Die  vorliogondv  Untersuchung  vcrfulgl  jedoch  einen  aiid^- 
i-on  Zweck.  Die  KrwArmnng,  welche  man  bei  diesen  calori- 
metrischen  Untersuchungen  beobachtet,  ist  nSmticli  eine  Knlit 
sowohl  der  Strahlung  dur  Gasi-  und  di«r  WärmoUberfilhrood 
VOR  denselben  durch  Coiivurtion  und  Leitung  wie  auch  Air 
wabradieinlichen    WünneentwickehinR    an    den    Rohrwülndcii. 

1)  G.  Wiodfimaiiii,  I'og^-  Ann.   iüH.  |i.  8&  n.  p.  ä&£.  lATC. 
>t  Nart-ari  et    BoMnli  lAlil   dcU  1>L  Vim.  4.   l^W)  BeiU.  1. 
p.  720.  I97S. 

3)  K.   Wi«üeiiiiiiiii.  Wieit.  Ann.  8.  ji.  8»N  1879  u.  10.  p.  SOI  ina 

4)  B.  Hsniclbrrit.  Mriii.  dr  l'Ai-iul.  Iin]i.  dHM.'i<-tiFi«  ij<  Ijl.  PJilMi' 
bunc  2i.  Nr.  l.  1679. 

h)  G.  SiHub,  liiaugiunl-DiMcrlation,  Züricli  1800. 
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l^aen  Folgcndeu  irordcn  wir  uusHokUeiMlicIi  die  Straliiuui/ 
d«r  6ue  btfstimmeti  und  tvw  nur  <Iic  StroÄlui^  drx  paritivM 
Liehtn.  Wir  wollen  die  Beziehung  zwitHrlieo  Stromstäi-ke  und 
Stxahlang  nälier  Qittereac-lien ,  die  VerAndemogen .  welchen 
diese  SlTuhluiig  in  quantitativer  und  ^uulitativur  Himicbl  bei 
endeniiigen  in  StromstiLrke  und  Druck  unterliegt,  und  schlies«- 
lich  die  Strnhiunit  in  Gramm -Calorifii  pn*  Sekunde  fllr  die 
Lingoueiiiheit  dos  EutladungHrohreü  berechnen.  Mit  Kvnntniss 
der  SlrumstSrke  tnid  dor  Poti.Miti«ldiß'ei%DEeii  ia  dem  Ent- 
ladunggrotii'e  wird  es  diuiii  mi'iglich,  den  Thoil  der  in  deni 
Bohre  abgegebenen  Energie,  welche  iu  Strnbluug  umgesetzt 
vird,  XU  berochneo. 

L  In  dieser  Untci-snt-biiiig  wini  »ngenommeu: 
'  I .  Dun  die  absorbirende  Fl&clie  dea  Bolouieters  uUe 
Stralüet]  obenan  gut  absurbirt,  oder  aUo,  dass  das  Absorptions« 
rrrniögen  d<;r  Fliehe  tuu  der  Wvllciilftngo  unubbiingig  ist. 
Zwar  habe  w\i  sc-liou  gezeigt'),  dass  Kuss  um  so  duicblftHsiger 
uX,  Je  grösser  die  Wellenlänge:  da  aber  aus  derselben  Unter* 
Mii^hmtg  hi-'i-vorgcbt ,  duHH  da«  AbiiorptiuiisTennJ>geii  dennoch 
für  jeile  Wellcidänge  «ehr  ^riM»  und  d^s  DiffUMionHvvrinögen 
bekAnnllich  ttebr  unbedeutend  tat*},  mag  diet-e  Anniihmi-  be- 
tigt sein. 

'i.  UuKs  diu  AbttorptioDsvermögeu  der  Fl&cbe  gleicJt  tmt 
geaetii  werden  kitnn.  Die««;  Annahme  isl,  wie  belcHunl.  nicht 
Toli^täiidig  richtig  und  rerui-sarlit  einen  ronntaiiteu  Fehler  in 
den  absoluten  Bestiminuugeii  miu  1 — "i  Proer.  Da  ich  aber 
dan  Abi40r[»li(in»vfrmögou  meiner  Flüt'bu  nicht  direct  besliuiint 
Labe,  und  du  der  oben  HngcfUhrle  Kehler  lou  relativ  geringer 
Bedeutung  ist,  habe  ich,  statt  eine  willlttlrlicbe  Correction, 
antubriogeu,  vorgezogen,  die  direct  aubgi'fubrttrn  BestimrautigeD 
okn«  weitere»  auzut^bi-i-n. 

3.  Das«  eine  ca.  -1  mui  dicke  Platte  von  SteinsaLs  fUr 
Stralden  vei-schiedener  Wellenlänge  gleicli  durchllUaig  ist,  eine 
Annahme,  die.  wenn  Hucb  nicht  vun  slix-nger  Gültigkeit,  doch 
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^        II  K.  iiiBstrüm,    ui\rrt.\ffl.   iif  K.   Vet,  Akaii.  Fürli»iull.  Nr.  «. 
|>.  S85.  ItUiü  fl-  Wiril,  Ann.  38.  p.  7I.V  lOdM. 

2)  Vgl  tuvh:  K.  .Kngslröm.  L'ptalu  l'atr.  Arukrift  IStö  u.  Wied. 
Aun.  S«.  p.  3^3.  \V»h. 
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ohtt«  Zweifel    fllr   eiin;    so    geringe    Dick«    der    AbsorhinndM 
Schicht,  wie  <lie  hier  An)tewandl«,  ertaulit  ist. 

Der  Le9«r  wird  Dbrigeiui  leicht  linden ,  dass  kleioen 
Abweichoni^ii  vun  der  Richtigkeit  dieser  Aoaahine  ohne  Bt- 
deutung  (är  die  Qalügkeit  unaerer  ScbtiusrolgerutigCD  «ind. 

L  II.  InatruaMnt«  und  XMliodMi. 

■  I.  Da*  HoloRii)lcr. 

Bei  den  erstell  vorläutigen  Versuchen,  die  Stnihlang  *Mf 
pholomot  rinchem  Wego  zu  bcittimmcti,  vnirde  ein  Spectrodnp 
„it  viflion  directe"  (von  Duhosci|,  I'nn^)  t)«iiutKt.  DAstelbe 
wunle  mit  einem  Vi erord fachen  DoppeUpHli  (von  KrOss  in 
Hamburg)  versehen;  vor  die  eine  Spalthälfle  war  ein  klein« 
Pri^nm  ron  Kreide  ge^tHlt.  wodurch  du«  Licht  von  der  seit* 
lieh  ftul'gestelUeii  Vürgleichslampe  in  das  Spertroskop  bineia 
diflnndirt  wurde.  Das  Versuchsrohr  mit  gerader  Dorebsichi 
wurdf  vor  die  andere  Spalthillfl«  in  Richtung  der  HpeetroAkof)- 
axc  ikul'fiie«telll.  Die  Vcr-!;iiche  wunleti  in  leicht  verstjlndlieber 
Wejt^e  angestellt  and  ich  kann  umsomelir  die  Einzelheilea 
dabei  übergehen,  da  ich  im  Folgendem  nur  heil&ufig  die  in 
diwer  Weise  :uigcstellten  Vorbuche  erwühmrn  werde. 

Die  photuinetriflchen  Bestimmungen  lassen  nKmlicb  viel 
üu  wünschen  Obrig  und  erlanhen  nnr  ein  sehr  besdirftnkte« 
Gebiet  des  Speotnims  zu  studiren.  Ks  war  aber  hier  meiiiB 
Aufgabe,  einen  übersichtlichen  Ueberblick  aber  die  Gesuront« 
Strahlung  und  ihre  Veränderungen  hei  der  electrischen  Kot- 
ladaug  durch  verdünnte  Gase  zu  gewinnen,  und  hierfbr  scheiipt 
in  vieler  Hiusicht  die  holometriscfae  Methode  besonders  ge- 
eignet. Ea  fragte  sich  nur,  ob  diese  Methode  eine  genDgeml 
grosse  Empfindlichkeit  darbiete.  Durch  vorläufige  Versucht 
zeigte  sich,  dass  man  wenigstens  l'Ur  einige  Gase  von  grOaM> 
nm  Strahlung^verniögen  gute  Resultate  erbofTen  kann. 

Das  von  mir  benuttte  Hidometer ')  beataud  ans  w« 
ans  Stanniol  geschnittenen  Gittern,  die  in  zwei  Kbonitrahaiea 
befestigt  waren.     Die  Knhmen  wurden   nach  einander  in  ein 


li  Dm  liwlnimtint  isi  diuwelbc,  wulches  ich  b«l  einer  frabetcu  0*- 
IcganWit  büDurtl  habe:  vgl:  Xunttram.  Kbang  tili  K.  ävenaka  VcL* 
Ak«l.  tinndl.  13.  Afd.  1.  Nr.  1.  istiT. 
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Rohv  mit  dflppelten  Wunden  eingeschoben,  ein  kleiner  Dop))el- 
«cUirm,  tli-r  joduch  diu  Rohr  nicht  volUtAiidig  ubspeiTl.  svhQtzt 
du  hiutere  (jitter  vor  der  Strahlun);.  Die  Uilter  werden 
durch  vier  in  dem  Rohre  hetindliche  Diaphragmen  vor  stOren- 
tlen  LulWtrömuDgen  geschützt.  Dus  Uitlcr.  durch  welches 
Atx  Inetniment  die  Sti-«hluiig  ahsorhirt.  nimmt  uim-  krcix- 
fnrtnige  Flilche  von  16  nini  Durchmesser  ein.  Onseielbe  M 
snrglältig  durch  i^vaaisch  DiedergeschlageneB  Platin  und  dar- 
auf folgende«  BeruHsvn  geschwärzt').  Die  vi«r  Zweijje  der 
Whctttiilene-iirnclccRComhination,  von  wichen,  wie  bekannt,  die 
oben  beflchriebeneu  (jitt«r  zwei  bilden,  haben  alle  die«elheii 
WideratAnde,  je  ungeßLhr  h  Ofam.  Die  Kmplindlichkeit  dei 
Bolomotor»  konntt-  durch  EinMchaltung  von  Widvi-slAndeo  m 
die  (ialv(uininet''rxtiIeilunK  beliebig  verändert  werden.  Um 
die  relative  Kmplindlichkeit  jedesmal  bestimmen  zu  külnnen. 
habe  ich  mich  einer  Anordnung  bedient,  die  ich  schon  IrUfaer 
beschrieben  hnbe.  *]  Dieitelbe  b(?-->trht  ganz  einfach  darin. 
Jus  man  einen  conntanten  Widerstand  ah  Nebenschlius  in 
einen  der  Brücken  zweige  einflllirt.  Die  Ablenkungen  de»  zum 
Bolomctt'r  gehörigen  UalviuRimeters,  div  dvui  Schlioosen  oder 
Oeffnen  diese«  Nebenschlüsse)!  folgen,  geben  «iu  relatives  Muass 
der  vorhandenen  Kmptindlicbkeit  an.  Bei  der  gevri>hnltehen, 
von  mir  gebrauchten  Kmplindlichkeit  des  Instrumentes  zeigt«- 
das  Bolomctcr'tialvaiiunietvr  beim  Schliesson  oder  Ot-ffnen  des 
KiKebenschlusses  eine  Ablenkung  von  ca.  75  Scaleiitlietlen.  Um 
*  die  an  verschiedenei»  Tagen  angestellten  Versuche  vollständis 
mit  einander  vorglei<:hbHr  su  machen,  aiiid  die  Schlussresullute 
^•lle  auf  dieselbe  Kmptindltchkeil  des  Bolonioters,  und  Kwur 
»uf  die ,  welche  einer  Ablenkung  von  75  Scalentheilen  heim 
Schliessen  des  Nubi^uschlussus  cnup rieht,  ruducirU 


I 


1}  D»«  glnicLinllMiöe  ßeriumi^n  gi-si'liirht  «elir  k-iclil  dtttrh  folKündu 
eiafiwhea  Vjirfahrco;  TÄut  S[«&rinknn''  wird  so  unter  ein  ['ralittieU 
gf)halt«n.  Ata»  die  Spitze  der  Flammr-  ifaui  N«ti  liim^hrt.  IKt  Itaucli 
irlnl  durvh  diu  Dntlilnrtx  vrrbrflMr  iini)  dfr  Nicderiwhij«  auf  den  dar- 
ührx  bewerten  Gcgi-iiotauit  si-lir  |!li-i<.'liinlUtri|;  vertiii^jlt.  Die  WKrm«  Über 
deiB  DnbtnoU  ijtt  nicht  gTl<i»(-i,  aU  'ium  mau  nicliT  such  l«idil  iwhinols> 
bftiv  Oq^enatAade,  wi^  ilii.-  StHiiuiuli'itter,  Iwruswu  kJiuDtv. 

21  K.   AngsIrQn),    niv>(ftmniri|;    af   kSiu>llK)>etm    vi<i    bolomutrislia 
iCtningw.    Oofverngl  af  K.  V«t.  Aiiad.  Forhuiidi.  p.  3te.  läsS. 


Da  das  Local.  in  «redchem  ich  die  Dutermdituig  «a- 
fdhrt« ')  fllr  i^oaDe  M^<'sut)ßen  infolge  der  dttrcb  den  StnuuD» 
«trritrhr  verttmuhtcu  ErsclimuTangvti  «ebr  on^ftiistig  «ir, 
«ifa  ich  mich  getiOthij^  RLr  diese  0ntenadittn|[  dn  besoo- 
deres  GalTanometer  herzQ9t«lten.  Die  üunstmction  des  Ib- 
«tromenteH  weicht  in  rider  Hionicht  von  der  gewAhidi<:lii>u 
Hb  und  hat  die  AnfordtiniiigeD.  die  ich  an  dasselbe  gesteUt 
habe,  bt^friedigc^nd  n-ftlllt.  Va  «oheinl  mirji'doch  nicht  uölhi;. 
hier  hinsichtlich  dieüeä  IntttramenteÄ  auf  Ein/elü«ittm  niiA- 
gehen,  es  mag  genOgsD,  anzugebeo,  dass  der  Gosaaunt- 
widerstand  dor  zwei  OalrKDometcrroiten  klein  ist  (ca.  8  Ohm), 
dass  die  Baiptinüllclikeil  de«  luBtrumente»  ii«hr  gra«s  itl 
(1  Sealentbeil  bei  2  m  Scalenabstand  entspricht  5.7  x  10~*  kmy.). 
woza  kommt,  da.«»  dieSehwinfninesdaner  verhshoissmäasig  klehi 
(ein  AiitM-hlitg  nimmt  «iiK>  Zeil  von  ca.  8  Secundea  io  An- 
spruch), die  DflmpfoDg  aber  stark  isL  Darob  eine  besondsrt 
Untenuchuiig  Uberzeuirt«  icb  mich  von  der  fienaueii  Pm- 
porliunulitüi  zwiM-hcn  Slruin^tärko  und  Ablvnkuuß,  welche 
sidi  weit  über  die  im  Folgenden  g«stockt4M)  Vi^r^uclMgrennn 
erstreckt. 

2.  Dir  KnrlHdnDRUTVhri;. 

Bi'i  dein  ersten  Versuchen  wurden  alle  Verbindungen 
zwischen  den  Entl(tdung«röhron  und  der  Luftpumpe  dordi 
ZusftmmenMtheii  hergestellt ,  also  ohne  jeden  Schliff.  Bei 
diesen  Rßbren  waren  auch  die  Alaminiumelectrnden  int  Glase 
miUeN  PlaündräliU-  eingeschmolzen.  Die  beiden  Knden  des 
Bohres  wtmlen  mit  plui>ge»tchlilfenen  Stetnsiüjtplatten  badedtt, 
welche  verniilteU  Natriumsilikat  tufldicht  angekittet  wurden. 
Diesem  Mittel  hat  sich  aU  ganz  vorzüglich  erwiesen,  es  erßlllt 
alle  AntiprUclic  an  luftdicht^!  VerbindungöD.  ohne  das  Steinssis 
unxiigreit'eii  nml  ohne  selbst  hei  den  hj^ch^ten  Verdtlnnungcji 
Terunreinigetide  Diimpte  iibzugeben.  Hei  dieser  AnordDOOg 
zeigte  es  t>ich  Jedoch  immer  besonders  schwierig,  die  Gase, 
naniontlich  dun  .SaueratoH*.  n-iii  zu  orfaalten;  nachdcin  A« 
plectri-che  Strom   einige  Zeit  hindurchgegangen  war,   zeigte« 

li  Ui««!  l'Titi^rKUchinif.-  w%x  dio  leurte,  wdahs  ieh  wBlmnd  nxiiwT 
AMtellmig  All  der  llooliochiilc  Id  Stockhului  KuageflAR  habe. 
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üicli  irom^r  im  Spectruin  die  charaktei'ititiücbea  Streifen  der 
KolilenTorbimlangvn  uiid  zwar  Irotidem,  dass  keine  solche  \Vr. 
bindang  frQher  in  diut  Rohr  cingt-flUirt  word«n  war. 

Uöglicberweise  liegt  die  Ui-sitrin^  liiervoii  In  d<>in  t^iii- 
schmelzea  der  Elcclrode  und  dem  ZusHmmenlöthen  der  Röhren- 
verbiitduugOD.  Bei  diesen  Operationen  ist  es  unniQglich.  zu 
vt>rinoid«r),  diti«  di«  Stichtliimme  die  inneren  Wunde  de« 
ßohr«>s  berllhrt,  nnd  die  Mßglichkt^it  ist  dann  uhn*-  Zweifel 
vorhanden,  dass  sich  KobJenstoSVerliindungeD  aus  den  Flanimen> 
lUsen  absebciden  und  «ich  in  den  KShren,  vielleicht  nuch 
Ruf  den  Aluinininmelectroden  uhseUen. 

Um  diese  eventDellen  Uebelslände  2U  verhüten ,  wurde 
in  dem  Rohre ,  das  in  dem  Fotgendeo  mit  Nr.  3  bexcichuut 
wird,  die  Anordnung  getroß'en,  diws  jede  LStheteile  vor  dem 
ZoHammensetzen  des  Api>arates  aorgfUltig  gereinigt  wurde. 
Die  Verbindung  der  verschiedenen  Tbeile  des  I^ntludungs- 
rohrcs,  der  Luftpumpe  etc.,  wurilc  dann  mit  einigen  ScliUffen 
bewirkt,  die  ohne  jede«  Fett  in  einander  gesteckt  wurden. 
Durch  einige  Tropfen  Natriumsitikat  wurde  die  Terbindnng 
rolletftjidig  luftdicht  gemucbt. 

Für  die  Electrude  wurde  xuer»t  ein  Rohr,  wie  Fig.  3  .1, 
Tkf.  V,  zeigt  ausgesogen.  Der  sorgflUlig  gereinigte  .\1nminiam> 
drabt  wurde  dann  von  der  einen  Seite,  ein  Pktindi-ubt  von  der 
anderen  in  das  Rohr  B.  Fig.  3,  eingvschohcn  und  divsee  hei  /' 
erhitzt,  »odaas  der  Platindraht  nnd  die  .Ahiminiumeiectrode 
in  das  Glssrobr  in  gewöhnhcber  Weise  eingeschmolzen  wur- 
den. Du  Itohr  wird  dann  in  eine  Glasplatte  m,  Fig.  3  C, 
eingcschlifTen  nnd  eri<1  mu-hdcm  dieNC  Opcnitionen  roUendet 
sind  nnd  ilas  Rohr  sorgfältig  von  jedem  Fett  gereinigt  ist, 
wird  dasselbe  hei  ff,  Fig.  3  B,  und  damucb  die  Aluniiuium- 
electrode  hei  /i  &bg(.':schTiitton.  Das  abgeschnittene  KobrstUck 
hat  ül-so  die  Klectrude  lor  Flamnieiigasen  und  jeder  Berührung 
gescb&tzt. 

Die  Glasplatten  .1  und  .J, ,  werden  darnHcb.  wie  Fig.  2 
leigt,  mit  Nalriumsilikat  an  dem  Entladungsrohr  bcfüMigt,  und 
einige  Tropfen  Natriumsilikat  werden  auch  um  das  Electrodeu- 
rohr  [bei  /,  Fig.  :)  £')  gegossen.  An  der  oberen  Seite  der 
Glasplatt«  wird  «in  Stßck  eine«  Ghi^^rohrt-M  li  und  A,,  Fig.  2, 
Angekittet.     Durch  eingegossenes  Quecksilber  kann  man  darauf 
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in  gewöhnlicher  Weise  den  Stromfl  benrang  von  «Icn  ülocüxid« 
zum  Kuk'iliiiigMtlraht  vermitteln. 

Um  XU  prüfen,  <ib  Aer  so  bergi^tollte  AppATst  laftdielil 
iüt ,  wird  durch  Pumpen  ein  sehr  Uuhes  Vacuum  hervor- 
gebracht. Wunu  ilios  nadi  iiinigou  Tage»  noch  uiivi^rftixlert 
WAT,  hübe  ich  die  Verbindung«»  aU  Rut  betruclitet  und  erst 
dann,  um  das  Natrinmsilikat  gegen  ICinwirkuiig  der  Süsseren 
Luft  KU  Echfilzeu  eine  dünne  Schicht  von  Waelis  nud  VaMliii 
darübvr  gobrucbl.  In  das  Knlludung^rolir  wiiren  xwei  feiiw 
Pltitindrähte  «Is  Bleclnoden  für  die  AbleiUingeii  zum  Electro- 
nieter  bei  C  und  C\,  Fig.  2.  eiogescbmolxen.  Es  i&t  «olil 
kaum  nötliig  zu  sagon .  daas  dies  vor  der  iM:b)io8slicliu 
Reinigung  des  KolircM  gestehuli. 

Ks  zeigte  sich,  Aann  e«  bedeutend  leicliter  war  i-eiiie  Gaw 
in  dem  so  hergestellten  Rohr,  Nr.  3,  xu  erballen.  !•>  muss  aber 
zugegeben  werden.  dasK  «ut-h  andere  Umstände  als  die  ebtii 
beschriebcneu  Anordnungi-ti  zu  dieHcni  giiu-n  Ri-Kullut«  bi-i- 
getngeii  haben  kUnnen,  <Ih  ich  auf  die  Reinigung  der  KSbre 
und  auf  die  Herstellung  der  l^ase  alle  mlkgliche  Sotlgfalt  Ter- 
weudet  habe. 

3.    Üle  lleretelhing  drr  Oitiie.  iIkh  Pflllen  und  EvaenirOB. 

Nur  vier  Gase  waren  Gegenstand  meiner  Untcrsuchnnjjr 
WRssergtüft',  Sauoriftuff.  Stickstoff  und  Koblcnoxyd. 

Dm  die  Oaso  in  dns  F^nthutung«ruhr  ein/ufldiron,  wunlu 
eine  Vornchtun^  ßctrolfeti,  die  in  ihran  Griindprincipten  schon 
von  Coriiu  angegeben  ist.')  Fig,  l.  Taf.  V  zeigt  diese  An- 
ordnung, .1/  i»t  ein  iingcRibi'  1  m  langes,  1  cm  woiti'B  Rohr, 
dessen  unteres  Ende  durch  einen  dickwandigen  Kaut^chuk- 
schlanch  mit  dem  Quecksilberreservoir  O  in  Verbindung  -tteht. 
Seitlich  ist  bei  /  ein  Ciipillarrohr  angeschmolzen,  das,  wie  di« 
Figur  zeigt,  9i>  gcbugen  ist,  das»  verschiedene  kleine  Gefts.*«! 
über  sein  offenes  Knde  geschoben  werden  klinnen. 

Wenn  das  Rotliidungsrnhr  leer  ist,  kann  man  durch  Senkeu 
des  Reservoires  0  die  Gnse  durch  /  einführen.  Dieselben 
steigen  durch  M  hinauf  und  durchstreichen  vor  ilipcm  Eintritt 
in    das    Entladungsrohr   die    drei   Ridire   P,   S  und   C,     Pieai> 


I)  A.  Corau,  Jouni.  d«  phy«.  b.  ji.  lOü  «1  p.  841.  18W. 
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entliAlU)»:  /'  Phfl«)ihor«iikiiri-iiiihydn(l,  S  Srliwel'el  uiiil  ''  reiiiu 
Ku|iri'i-<|iiliie;  ihre  Aiifgati«  ist  Waüspr,  <jii«rksilber  und  Schwefel- 

tpfe  zu  absorbireii. 
Wussoraloff  DD(I  Ssucrstuff  wurtlu  <liirch  cIvutrulytiBchß 
iOtzung  ton  i-vincm  fri«cli  iifslitlirt«iii  WsKtter.  iIiik  itiirrh 
Pbowphorsäiireiuib.vdrJd  atigesäuert  wiir,  her^Bütellt.  Das 
«lectroljrtisch«  Geftas  ist  in  Fig.  4  ubgebildet.  Er  ht-stebt 
»an  einem  U  -  förmigen  Rohr^  UAB,  in  wclt^bi^»  <iio  Platin- 
elfictroik-ii  «iugi-.'X'linioUoii  sind,  tuia  einem  mich  uiit«n  otrencn 
Rohre  //  luiil  einem  aufwärts  gebogene»  If^ihre  It.  Dnk  Rohr  // 
wird  aber  das  CnpUlarrobr  /  (vgl.  aach  Fig.  I)  uesohoben  und 
eiu  kleinem  Bnclii^rf;)»!  ('  dartmter  pCMaxt.  In  dait«vlbe  wird 
«in  wenig  (Quecksilber  gegossen,  AoeXt  nur  »«»viel,  dsK«  di« 
iint<>rv  (h>ffnung  von  //  fm  blHIit.  Dur  annesäiierto  Wasser 
wird  darauf  in  das  Rnlii'  ./  und  in  den  Gecber  gi.'gosMen,  wie 
auch  einige  Trupfon  Qii<-ck>^ilb«.'r  in  ß.  Wenn  muti  jetxt  un  U 
■Hngt.  Irin  die  Luft  durch  den  cApillan'n  Tln'il  f  H  binnui, 
da»  gunxi'  GofUNs  wird  mit  WnHser  gefttllt,  da»  duirli  den 
(jueekHilbertmpfen  hei  K  ahgespeirt  wird.  Hebt  man  nun  dits 
Iflas  C  ein  wenig,  so  wird  nui-b  ilio  uiiu-re  Oeflnung  voti  // 
dnrch  (juockBilhcr  ul^gespcrrt.  Die^«'«  Verrahrcn  kann  nhne 
Schwierigkeit  wiederholt  werden,  «n  nft  miiti  von  einem  liaxe 
zu  eiueni  anderen  Übergehen  will  und  das  KiitwirkelungHgeliUM 
kitnii,  weit  es  vnn  dem  Ubrigttn  Appanit  getroniii  ist,  leicht 
bei  Bedarf  gereinigt  werden. 

Bei  den  anderen  (.Ja-ieii  wird  nur  ein  kleine«  unten  ver- 
engtos Ruhr  /'  (Fig.  4)  al^  (läshehälter  henutct.  Die  (Jii-so 
werden  in  gewöhnlicher  Weise  in  dJt-scn  Röbreii  Über  reinem 
Wasser  und  Quecksilber  niigeMimmelt.  Nuchdem  du«  Queck- 
silber durch  Hebung  von  dem  Behälter  O  (Fig.  Ij  bii«  »n  die 
OofTttung  von  /  getrieben  ist,  wird  der  Behalter  /'  llber  /  ge- 
schoben. In  dieser  Weise  konnte  Stickstoff  und  Kohlennxytl 
eingeführt  werden. 

Dm  entgciiaiinte  diem-r  (läse  wurde  durch  I^eitung  von 
Loft  über  erhitxte  Kupferspüne ,  die  bereits  durch  Waaser- 
stoS'  redtiidrt  waren,  hergestellt.  Die  Luft  war  vorher  durch 
reine  Baumwolle,  eunrentrii-te  SchwefelsAure  und  KitliliLUge 
geleitet,  um  Staub,  WuHHerdämpfe  und  Kohlensaure  zu  ent- 
femen. 


Ann.  d.  Phf».  D.  Omu.    S.  P.    ZLTOI. 
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I  Kulilvni'xyd  wnitlii  uu«  Schw«feliuian>  and  Oxiilsiiiire  dar- 

Ji||itolll   und  iliin-h  licitiing  Qhor  KiiÜI»»^  Krrninigt. 

Bei  der  Darstellung  der  (iii8e  wurde  die  Anwendung  jednt 
EÜilMich«ii  RurgßltiK  v«n»ieden  und  die  ventcliHMlerieii  Thcilr 
den  Etitwick<'luT]g«nppar«t«s  dircct  uncinundvr  g<>lütlR>l. 

ZwiM-Jien  dein  ]<^tln(lang«rn|]re  und  der  LufliKiupu  itX 
ein  QuenkBilbarabsrlilDB«  .V  (Fig.  1]  eingotteticl;  bei  Heben  Am 
Bflli&Hers  F  steigt  da«  QuerkKÜbor  in  d^s  U-(3rroige  Hohr 
himtnf  und  niit«rbrir-bt  ilid  Vrrbindung  xvriüchvii  der  Pumpe  H' 
und  dem  KuÜadun^srohr.  Die  Verbindung  wird  nnr  hei 
dem  Evai'itiivn  <lcs  KntlndniigsrolirpN  bergest^^llt  Durch  dw 
D-förmigo  Ruhr  vird  uucb  dii^  Spitimung  do»  i'ingeführten 
Qwoa  direct.  beHl.irumt,  indem  die  H<ili>?iidiffi-n»u  de«  Qae«k- 
NÜborH  in  den  beiden  Schenkeln  vcrmitteU  oiiiet  giiUin  Knth«>t(i- 
tueters  (von  I'erreiius  in  Paris)  abgelesen  wird.  NntUrlirk 
IBUH«  dann  zacrst  die  Liillpnmpe  sorgfältig  (bis  auf  eini^' 
liiindertMicl  MilliniotiM-)  entleert  Hein.  ]>ic  SpiiiiiitingHbi'stini- 
»Hingen  dflrlten.  weil  dun  IJ-f^rmige  Rohr  ein  wenig  xa  vuf, 
war,  nur  jiuf  cu.  Ü.02  mm  genau  sein, 

/iit*  hjntli'orniig  der  tliil ladungKrubn^  habe  ich  theils  eim* 
Punippvuudergewrdinlii-lien  Uesitel-HHguiiVhcn(.'onstructH>n 
(viin  Muller  in  Berlin),  tbeils  auch  bei  späteren  Venucben 
eine  Pompe,  diu  baupL«äi-blich  nach  den  Angaben  von  PrUtz  ') 
verfertigt  war,  benutzt.  Ich  habe  jeduch  einige  VerftuderuDgen 
dabei  »ngebracht,  um  die  Handhabung  bequemer  xu  mocben 
und  die  Verdünnung  niscber  ausführen  au  kfinnen.  Die  Ein- 
richtung der  Pumpe  wird  durch  Fig.  1,  U'TK.  leicht  ver- 
Hländlich.    Ich  kann  die  so  mnditicirte  Pumpe  sehr  vmpfebleti- 

Nachdem  das  KntladuiigHrahr  durch  ISngereii  Pumpeu  ko 
vollständig  wie  miiglicb  entleert  ist,  werden  einige  Gasblaaeu 
dun^h  .Senkung  des  Ke»orvoir«s  0  (Fig.  I)  eingeliiHMin ,  In- 
ductioiiN funken  duri'.b  das  Kntladungsrolir  geleitet  und  dann 
wieder  das  Eohr  eutk'ert.  Erat  nachdem  diese  Operntioii 
mehrmals  wiederholt  worden  wiir,  wurden  die  bulometrischi'ti 
BeubtK'.htungen  bcgniinoii.  Wühreud  derselben  wurde  auch  gft 
die  8tritlilung  äei*  Kobre«  mit  einem  SpCrtrnskope  beobachtet, 
um  da.s  etw.<i.ige  Vorhandensein  von  Verunreinigungen  beurtheilcii 
ZD  kennen. 
"^1  Prttt»,  Wied.  Ana.  82.  p.  191.  1881. 
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'.    Dir   EUelricilitUqiicIlpn   und  Ai*  pleclrinclinn  Mi'unutifEfii. 

AU  Klectri(riUt(«i(|nello  wurrlo  b»u[it«äd)lieh  ein  AcciuduIhUm' 
TOD  filHI  Elementen  l>euiitzt.  Eine  von  den  wiibl  bekannten 
klein«!!  Batterien  de«  Plan l* 'sehen  Uodelles  von  80  E!o- 
mvntv»')  liAttr  icb  von  Uri>.  Br^guvt  in  PuriK  hinkommen, 
die  Übrigen  waren  sehr  ^>rgfilltig   in  Stockbolm  nachRemaoht. 

Bei  einigen  VerMUchen  wurde  ein  Rubmknrff tichea  In- 
liictorium  mittlerer  GrÖHtw  bcnuLxt.  Ds»suIIh>  war  «in  vor- 
xDglichiT  Apimriit  ron  Ciirpentier  in  PuHs,  D<>r  gewölin- 
licbe  Stromunterbrecher  wurde  jedoch  fortg<>iinninien  und  eine 
(n^see  elcctrische  Stimmgabel  (von  König  in  Paris)  mit  ver- 
änderlicher SchwingungniUil  (von  U4 — 9ti  gaiixon  SvliwiDguDgen 
pro  Sf^nnde)  ui  üteiner  Stt>Ur  HnfcebnichL  Mit  dieoem  Üntrr- 
brecber  ^iit'tionirte  das  Inductoriuni  nelir  gleidimilSHif;,  soda».^ 
man  ohne  Sc-bwierigkeit  sow.ihl  ober  die  Stärke  des  Indui-tions- 
«tromo  wie  uiidi  über  die  Strahlung  des  Rolircri  Messungen 
luistellen  konntf.  Zor  l/eitung  de»  electriRi"h«n  Stromes  wurden 
dicke  kautflebuk-iüiilirte  KupferdrAfale  benutzet.  Um  die  Strom- 
tlArke  beliebig  vahiren  xu  können,  waren  einige  grtMse  FtBisig- 
keitawiderstinde  in  dii-  L«itang  einge)f<-biiltet.  Sie  waren  naeh 
den  Ani^ben  ron  HiltorP)  hergeKteltl,  hUo  miltelüt  in  Ainj'l* 
iilkohul  gelöstem  Jodcadmium  und  konnten  durrb  veräiiderte 
Einstellung  der  Electroden  beliebig  vermindert  oder  vergrössert 
werden. 

Zur  ße^tinininng  der  Stromstärke  bediente  ich  mich  eines 
aperiodischen  Spiegelgatvanometer?,  mit  kautsubak-iwlirteni 
Draht  (von  Bartmann  ^  Braun  in  Frankfurt).  Die  Oslvanu- 
meterroUen  waren  fllr  kleine  Empfindlichkeit  eingestfllt.  Der 
Beductionalactor  des  Instrumentes  wnrde  mit  Hülfe  eines 
Silbervoltameters  bestimmt.  Ein  Aas^^hlag  von  einem  Scalen- 
tbeil  enteprkbt  0,00(KJ15  Amp.  und  die  Emptimllichkeit  zeigt« 
sieh  während  der  Arlieit  genEigend  con^'tÄrit. 

Znr  Bestimmung  der  PotenliaMitTereDx  in  den  Entladungs- 
r6hreD  diente  ein  Quadnmtelei-tmmetiT  vuit  llaHcarl  (von 
rpentter  in  Pari»  bezogen).    I>ie  Quadranten  wurden  durch 


1)  Q.  PUnI/,  BecbercbM  aar  l'^leetrldr^.    Paris  (WS. 
3)  W.  Ifitlorf,  Wii-4.  Aun.  1.  ji.  M».  l«7». 
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eiiu>  klciiio  WuKHertiMttori«-  iiuf  vouHtitntoi'  Liulung  g[«lwllaii, 
(lip  Nadel  kmmte  vermitteU  eines  C<JinmiitHtrti')<  nliwerlisuln'i 
mit  dem  einen  "der  anderen  der  in  dem  Katladuiigarolire 
eingesclimulzenen  PlaliitdräliU«  tu  Verbindung  geaetzt  wenkn. 
Die  Ablc^iinfi  ile»  Imitntniente-»  fand  liurrti  die  Projecüom- 
methnd«  stiitt.  Um  die  Kmpändlichkeil  xu  licütimnieii,  wurtle 
die  Nadel  dvs  Klectroniet«ni  u1)wechti«liii]  mit  den  beiden  End- 
punkten eines  Widerstandes  von  10  001)  Ohm  in  Vrrbindunf 
ffC^seUt  lind  gleichxeiti}!  ein  Strom  von  0,00673  Anifi.  ditrvlt 
den  Widerstand  geleitet.  Hierbei  ergab  »ieJi  eine  Aeitdcniitfl 
des  Ausflchlapes  dos  Eleetmmeters  von  Hfi  Scalontheilen.  Kin 
Sculeiitheil  entspricht  h1m>  einer Puteuliul&ndening  vun  7,8  Vnlu 
OhdclKin  diene  Kmplindlirlikeit  den  KlectrometerK  m«Ii  wfihnW 
des  Versuches  ein  wenig  geändert  hatte,  werde  ich  «liMelbe 
im  Kulgendun  mit  genügend  gro:«Mer  (juimuigkcit  uU  conRtanl 
vui'auni<«tx«n  kOnnen. 


III.    T«rsuobaiuiciEdnung  und  BoobkohtUQJton. 

IW.  V,  Fig.  I  gibt  L'in  »cbein&tisc]i;*s  ItihI  i'ibcr  tltv  Aii- 
unlniing  und  die  Zusanimt-iifitelhiiig  der  vei-sieltit-denun  Th«il*i 
de»  AppfirateH.  Dan  Bi.>tonieter  Ji  ist  hinter  einem  dup|i«U 
wandigen  Schii-m  t,  aufgo»  teilt,  dieser  Schirm  ist  in  der  Axeii- 
richlung  des  Eioliimetcr'  mit  v-wci  Löchern  verseben;  jcwiitchvn 
den  Wunden  hetindet  ■tieh  ein  kleiner,  beweglicher  Schirm, 
der  mitteU  einer  Schnur  schnell  hinaufgezogen  werden  kann. 
Daii  Entladungsrohr  J  li  ist  vor  den  Löchern  dtts  Scbtnue» 
\uv\  in  der  Axenrichtung  de«  Butometers  aulgeittelll.  Eiiiv 
Kundt'sche  Glasfeder  li  verbindet  dait  EntUdangsrohr  uiil  dvu 
übrigen  bereits  beschriebenen  Theilen  des  Apparates. 

Bei  den  Ueubachtungcu  wird,  sobald  das  Bulomoter  ge- 
nügend ruhig  iM,  die  KinpHndlichkeit  des  liiHtruiuenteit  z\wtA 
in  iler  schon  beschriebenen  Weise  bestimmt.  Darnach  wiiii 
der  electriacho  Striim  der  Accumulatoren  oder  des  Induc^ 
liiriams  ge'^eblossen,  die  Slromstürko  durch  Ablesung  dus  Gal- 
vanometers AU,  di<r  ['utentinhlilTereni:  in  dem  KoUailung»- 
robre  durch  .Ablesung  des  KleetroniHers  K  bestimmt.  Während 
dieser  Beobachtungen  wird  ungefähr  jede  Minute  eine  Beubach- 
tuDg  des  Botoaiot«r  -  Galvanuinetor!«  B  <i  vorgeuotomun  tutit 
die  BcubacblungMiwiten  notirt.     Sobwid  die  Strahlung,  welche 
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^^^^ulich  gleich  nach  ileni  StroniMrlilai»  infolge  iler  6!r> 
iranliiitig  ilitr  Ruhrwünik-  zu'uilicti  rast-h  zimimiul.  vullst.liidif; 
(iikT  ni-itigDtviiA  )H*iiiuhv  lUktioiiAr  i^t,  wird  ik'r  Struiii  uiiUn- 
limrbeii  und  gleich  dartuich  die  Stntlilung  den  Hohre«  ohne 
Stivm  lieohachtet.  Noch  zwei  bis  drei  |{p<iti[iirauiif!en  diener 
Sl-i-tthtung  wvnivu  mil  itiigciführ  riiivr  MiiiiiU'  Zwischvii/^it  go- 
loacbt.  I^ui-ch  diese  Beübnchlungcti  ttUst  sich  die  Uvskiniiit- 
ntrahlung  de»  Gases  in  dem  Ki>hre  herechiien.  Um  iiht^i-  etwa« 
llber  die  <|ualiUitiveii  Aeiiderniigeti  der  SU'ahlung  kennen  zu 
Itmen,  wird  auch  die  von  einer  Alaunptatte  dunüigelasHenu 
Slrahtiing  bestimmt.  Zu  divsom  Zncike  wird  ein«  Huleho 
Platte  von  3,96  tnm  Dick«  vor  die  OeHTniing  di**  Schirme*  A 
(Fig.  1)  and  jcw&r  swischen  denselben  und  dits  Bolnmeter  ge- 
schoben. Bei  dieser  lelzton  0<?Htinimung  braucht  man  nicht 
di«  tjtrahlung  der  Wände  des  EulludungHruhrf^  biMundur»  zu 
eliminir^n.  Diese  wird  nimlioh  vollständig  toh  der  Alaim- 
platt«  ubsorbirt.  Man  ersieht  dies  daraus,  daaa  die  Strahlung, 
welohe  die  Aluiinplutti^  dtirchläHsl,  gleich  nach  SchluHs  de» 
Stromes  ihren  cuiiHtanteii  Werth  «nwicht,  um  «tufurt  beim 
Oeffhen  des  Stron:ieT>  vcdinländig  xu  verschwinden. 

Die  Strahlung,  welche  die  Alaunplatte  durcfallUst,  Jatf  wie 
bekannt.  luui[it«&chlicJi  diu  dcx  «ichtbareii  Spectruin».  Wie  ich 
mich  vermittels  de«  Si)eelrobolomel«r»  Obcntcngt  liiibe,  beginnt 
die  Absorption  der  Alaunplatte  schon  gleich  in  dem  ultra* 
rothen  Spectrum  und  wird  sehr  schnell  volIsUindig. 

Mc'x  der  dir«ctf-n  Bestimmung  der  OcsiimmlKlrtdilung  der 
RTihre  bekommt  man,  wie  schon  gesagt,  die  Strahlung  der 
Oa«e  vermehrt  durch  die  Stralilung  der  erwannten  Rnhrwfindc, 
Um  die  .StrablunfC  cU-r  (Jase  allein  beurtheilun  /.u  können, 
inuss  also  die  .StnihlHiig  der  Kohrwünde  eliminirt  werden. 
Durch  die  Beobiichtungen  kennen  wir  die  Strahlung  während 
der  Abkühlung  des  Rohres  und  uns  ilicHeii  ßDobnchtungen 
muüft  aUo  dii-  Strahlung  der  erwfirmten  Rohrwündc  herechuut 
werden. 

Man  konnte  nun  wohl  meinen,  dasn  diese  Berechnung  am 
)M!*iten  durch  An  Wendung  dea  Newtuu'Hchen  AbkUhlungsgeHetxea 
und  mil  ZnhUlfeimhme  (K«r  Mi-lhudo  der  klcin«ten  Quadrate 
iiusgefUhrt  werden  kßnnte.  Wenn  man  »her  einiKe  Versuche 
in   diL-svr  Hinsicht  macht,   sr>  tindi't  mun   bald,   daa^  tlas  go- 
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wShnlirhe   Abltflfalungsgesetz   hier   im   allgemeineQ    nicht  u- 
ireodbar  ist.     Die  Dreacbe   Ut  auch   Hebt  pmztiB«beiL     Diel 
RohrwAnde  wcnleii  nicht  Überall  bin  auf  diefelbe  Temp«nUr| 
erhitzt  tm<l    versnliiedeiie   Tbeile    kQhl«n   )ioh    aUo    mit  *i^{ 
schiedeaer  AiilaiigBgei>chvnndii;keit  :ih.     Da  Dun  die  Anfaii(k-] 
liedingungeu  titr  rornchiL'doDv  StrumstArke .   Oase  und   Drntb] 
vonchimlfii  ^irid.  ist  *»  »ucb  niitUrlidi.  daas  die  AbkUblmigs-j 
Piin'e    unter    Tei-»chiedenen    Umstfißden    rerschiedeni'    Form(aj 
annimmt,    unter  solchen  DtnutAnden  habe  ich  es  fllr  das  bow 
gebalt«n,  nur  ilio  raJn«  grapbiscih«  Methode  xu  b(n]atzen.  aal 
den    WertJi   der  Strahlung    der   Kulirw&iide    r.a   vKirupulincI 
Ailcnlings  ist  bei  dieser  BestinmangKmethode  ein  wenig  Will- 
kdrlichkeit  nicht  zu  vermeiden.     Da  jedoch  die  erste  B«ctJB-j 
taung  der  Slrahlung  der  Robmändo  nur  ca.  tu  Seconden  nadr' 
dem  OctI'ncii  de«  Stronius  urfolglf,  brnatdil  m»n  die  Abkflblimg*- 
curve  nur  sehr  unbedeutend   za  eitr»polireii ,  und  die  FeU«r,j 
welche  von  der   graphiRrhen  Oanstruction  herrühren .    sind  !>• 
foIgedesHeu  veHiättnisHmäHüig  klein.    Um  mich  davon  näher  n] 
aberzeugen,   buhe   ich.  die  in  dieser  Weise  xuorat  atlsgeAlliftl| 
Conütrnrtiiin  nadi  einigen  Monaten  wieder  gemacht  und  daba] 
durchaus  Übereinstimmende  Resultate  gefunden.     Als  Bei^d] 
einer  Bestimmung  mag  der  folgende,  vollständige  Aaszug  it»\ 
Ken  bucht  ung«pri>tokolls  iingottlhrt  worden. 

StiekMtoff.     Rohr  Nr.  3. 

Druck  1,15  mm.     Potentiäldifferenz  30,7  Scalentheile. 

StromsUlrke:  75  äculentbeile. 

l<Ini(ilindlicJikeil  des  Bolümoters  79. 

Abstand  /wischen   der  Kathode   und    der  erNten   Scblrbt] 
dos  positiven  Lichtes  15  mm. 
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Die  Ueiuiniintstrahlung  von  Gas  und  Rolirw&nden  i«t  iImI 
50.1).  Die  Sti-abiung  der  enrtwuten  EuhrwÄnde  findet  bm' 
durch  graphische  Kktrux>ulatiou  filr  ilio  Zeit  T^""  45'  |{leicb  ITi.o.l 
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mi 


Die  Strahlung  des  Onse«  wtir  iilso  *2-(,a  Wenn  wir  diesen 
AonuhUg  auf  hornial(>  Ktupliiidlirlikeit  (75  Scjitentlieile)  re- 
dnciKa ,  linden  wir  die  Ottsamrobttrablurig  =  22,8.  Die 
fietuiuitikeit  jeder  <.>iiiz«lD(-ii  Btr^ttinrnniig  ist  nHlßrlicü  tdii 
dur  8ULrk(>  der  Sli-utilui>)i;  nlili&ngig.  Bei  den  Bi-HlmniuiD^cn 
der  GeHauinitiiti'utdun^  kiiiiD,  in  einsvitien  Knllen  wenigsteuH, 
der  Fehler  des  Kudre^iultats  einer  BestJuimajigsreibe  eini^n 
3ciü<*ntheil  buLragvo.  Dies  bedeutet  in  Proct^nten  (lux  BiidrcrKul- 
t*U  einen  Feldsr  von  hficLstcns  ca.  3  Fru<.-.  bei  den  grAtistcin 
Wertlien  der  Stnüilnit^  {bei  Slickstoft'),  25  Protr.  I)i'i  drn  kleinsten 
peinig«!!  Bestimmungen  der  Slrahlnng  den  WasHtT^loftn). 

Bei  Bwtimoituigan  der  rou  einer  Aluunplatte  durt'h- 
snen  Slmhtung  Miid  diu  Fehlur  btiduutvnd  kk-iner  und 
betrsgeu  hflehatenit  n,i>  Scaleiithdli'.  Jode*«  in  dem  FolKenden 
gegebene  Schlnssre^ultat  int  jedocli  dan  Mittel  aus  mebreren 
Bestimmungen,  weshalb  die  Fobler  noi-b  kleiner  «Ind. 

AIm  Zeit  der  BuMtimmiingvn  ist  )iii>r  und  nbenill  die 
mittlere  Zeit  de«  Au8M^hlllge8  geiiomincn.  Alle  Roclinungeu, 
weiche  in  den  Tabellen  vorkommen,  sind  mit  dem  Rerben<itah 
gamacht  worden. 

IV.    Uebar  die  BMtfobung  awiiiah«)!  Btromal&rko  und  Strablunf. 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  Bi^xivhuiig  xwieidien  Stroui> 
BtArlce  und  Stiahlung  xn  i-rmittelii,  wurde  das  Licht  »[lectro- 
photomelrisch  untersucht.  AJi«  Stromtjuelle  diente  dtLH  Rabui- 
kortf'Kche  Inductorium.  Die  Stärke  des  primären  Struuii.*» 
konnte  variirt  werden,  tlieUü  durch  Anwendung  einer  ver- 
schiedenen Anzahl  von  Klt-nicntc-n ,  tlieiU  durch  KinfUbrung 
Ton  Widers Ukii den.  Die  K]e('lricitiit»menge.  welcln;  durch  das 
Kntlnduugsrokr  ging,  wuixlo  tbeils  durch  ein  in  der  Strutn- 
bahn  eingeftklirtee  Uidviimunetcr.  theiU  dun-h  ein  Klectn»- 
meter,  dessen  Nadel  und  eines  tjuiidraiilün|iaar  mit  ileui  einen, 
und  dessen  anderes  Quadrantenpaar  mit  dem  anderen  End- 
punkte vinv«  in  der  Leitung  eingofllhrten  Widenttandes  ver- 
bunden wai',  geiiienne». 

Hit  schwachen  Stifimen  arbeitend  fand  ich  immer  eine 
«ehr  befriedigende  Proportionalität  zwischen  Stromstilrke  und 
Strahlung,  hei  grüHHOrer  Stromstärke  traten  iihor  »ehr  ull  budeii- 
tu&de  Abweichungen  vun  diesem  Gtci'lze  ein.   In  solcbuu  FiUlen 
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iteigle  es  sk\\  jedm-h  immer,  tiass  Aw  Oas«  sich  pemaatdl 
vorändert  ballen,  denn,  weuu  ich  liieniuch  zu  xvhwiefaorM 
StrÜDieD  JEurückkiun,  fand  ich  iiiclit  die«i-lh«!  Stnihlunfc  wieder. 

Dif  UriterMii^liuiigun  mit  dem  Bolometer  um)  dem  Accik 
mulatoi-sti'om .  aowohl  Ober  die  Iteäummtetraliluiig  wie  juick 
Über  die  dvircb  eiiie  Alaunplatt«  durchgvLanen«  Strahlung,  hii, 
t»  den  Orenxeti  Avr  Bt-obiivlitnngftn.  dieiu-  FolgcninK**»  pit 
bi?«Uktigt.  Von  di-n  sabliviclien  HestimioungeD ,  welcbü  icb, 
um  dies  icu  (Mniitatiren,  ausgeführt  habe,  mOge»  <Ue  folgendea 
hiur  angeführt  werden. 

Diu  TitlR'lIv  I,  bclrull'end  di«  Go»atiimlstnihluDg,  ist  rageaU 
lieb  AuMEug  des  Beobachtuugsprotukotles  (Tgl.  p.  &Ü6).  Jede 
Beobarlitiingsifihe  i!>t  in  zwei  Hnrizontaloolamnen  (fnthalten, 
indem  zuerst  div  Nummer  dos  Vi-rtturhos.  und  die  Strumstirke. 
und  dann  er«l  die  eigen llicbüii  Bulometerbo(>bachlang«n  anf* 
gefQlirt  werilfti.  Jn  der  ersten  HoriKontalcolumne  Htelien  dam 
die  Reühttcblung»üeiten ,  in  der  zweiten  die  Ahlpsungen  de» 
Buhimeter-Galvauonieters  (B.  G.)  und  zwar  «uwrsl  das  MituJ 
uUH  ilun  BeuliiH'htungeii  während  deü  StromdurohguugM ,  •»• 
dann  der  cvliaiiulirtc  Wertli  der  Strahlung  der  erwinnUn 
Rohrwäiide  im  Momente  des  OeBnen»  des  Stromes,  abgeleitet 
aus  den  folgenden  drei  Benhachtungen  Ober  dioso  Strablun; 
in  vvrschiodeiieu  Zeiten.  Mit  I  i«t  die  Gesumm l«tnihlung 
des  Gft»e.t  hexcicbnet,  und  mit  \„„  der  hierauf^  lierfrhnHe 
WerÜi  der  .Strahlung  auf  die  Stromstärke  100  bez>rgen. 

Tabelle  1. 
Stickslotl'.     Drui-k  =  0,1  mtii.    GMaaimUinililuiig.  Rolir  Kr.  !- 


Strömst. 
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lind  ilor  rolecncli-n  Tabolln  2  iiil  I,„,  nicltt  auf  noalMl^ 

iiiiijiltitüliulikvit  rraluuirl. 


Strahlung  verdünnter  <ia»e.  50Ö 

unter  denselböQ  Versuchsbedingungen ,  jedoch  mit  einer 
vor  der  Bolometerüffnung  befindlichen  Älaunplatte ,  wurden 
folgende  Bestimmungen  gleichzeitig  auBgeführt  Jede  in  der 
zweiten  Coinmne  eingeführte  Zahl  ist  Mittel  au»  vier  Be- 
stimmungen. 

Tabelle  2, 

Stickstoff,  Driii-k  =  0,4  mm,  StrabluDg  durch  Alaun,  Rolir  Xr.  2. 


Strömet 
1 

B.  G. 

L.« 

=-   ^-  =■ 

— 
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e« 

88 

21, S 

17,1 

11.1 

5.6 

18,7 
17.3 
17,* 
17,0 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  also: 

1.  Bei  conatantem  Druck  ist  für  ein  und  da.ssell)e  (Tait 
die  Strahlnng  der  Stromstärke  proportional ,  und  weil  dies 
nicht  nur  filr  die  Gesammtstrahlung,  sondern  auch  flir  einen 
bestimmten  Theil  derselben  gilt,  ho  ist 

2.  die  spectrale  Vertheilung  der  Energie  liei  conslantem 
Druck  von  der  Stromstiirke  unabhängig. 

V.  neber  die  Str^hlang  veractiiedeiier  Osee  bei 
versahladanem  Dracke. 

Durch  die  jetzt  nachgewiesene  Proportionalität  zwischen 
Strahlung  und  Stromstärke  wird  die  folgende  Uiiter^uchunfc 
sehr  Tereinfacht,  da  wir  alle  Bestimmungen  bei  venichicde- 
nem  Drucke  der  Ga^:.  um  den  Vergleich  zu  erleichtern, 
auf  dieselbe  Stromstärke  reduciren  können.  iJies  wird  auch 
in  den  folgenden  Tat>eilen  geschehen. 

Infolge  der  »»gewandten  grapbi-^chen  Kerechiiung-un-tiio'li- 
schien  es  mir  wönsrhenswerth ,  "o  viel  wie  ifirigli<-|j  von 
dem  directen  BeohachtungtUiaterial  uiittheilen  zu  können. 
Weil  aber  eine  Beschränltung  notbwendig  war,  lia)*e  ich 
es  fBr  zweckmässig  geltaiten,  da.'^iellte  nur  für  das  K^ihr 
Nr.  3  (Taf.  V.  Fig.  2),  hier  »her  voll-tändig  an/uRibren. 
Ich  schlage  nämlich  den  Werth  dieiier  Beobairbtungeti 
verhSltnissmässig  höher  aU  den  der  übrigen  an.  theil- 
der  grdsswen  Sorgfalt  wegen,  mit  welcher  die  Ga^e  efr.  hi^r- 
gestellt    wnrdeu,     iheiK    iiu'b    deswegen,    weil    •lie«'."'    Kobr 
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&a&  emzif;e  ist ,  fUr  welches  ich  alle  notfawendigen  B«ttiiD- 
iQUOgeD  aufgeführt  habe,  um  «leo  alisulutvii  Bt-trag  cler  Stnli- 
luDg  du«  GuH«H  zu  berecbiiHD.  BetrefT««  der  Übrigen  B«a(»- 
af'litiuiKi'ii  mrH-hte  \r\\  nur  bemerke« .  d».*«  die  üebprein^iiB- 
luuiig  derselben  mit  deo  hier  angefOhrteti  im  gro>4&eii  luiil 
ganzen  sehr  befriedigend  ist.  In  der  OrigiDalubliamdluag  niid 
die  BcubHL-btuiigvii  mit  dem  Kobre  Nr.  3  Toll!>tSudi|E  ulg^ 
miirt  in  Tabellen  ähnlich  der  Tabelle  1.  Iiidetu  wir  des 
LeMT,  fQr  welchen  das  BeobachtungBinalerial  von  InterMH 
sein  kann,  auf  die  au§fllhrlt('berL*  Miltheiluuii  venreiüen,  fbhreo 
wir  hier  nui*  die  Zusammetü^tolluiig  der  BesultAte  an.  Die  Ti- 
betlvn  8 — 5  enthalten  alsu  den  Druck  den  Gases  in  Millimetern, 
die  (Jesaniint-itraJibiii);,  \^„a,  in  ßolumeterablenknngen  und  Ar 
eine  StromstArke  von  10(1  Scalentheile  deB  AcrumnlatorgalraiM- 
meters  (  =  0,(KI15  Ämp.)  und  auf  normale  Empfindlichkeit  liei 
Bolomelei-!«  (7ü  Süulenthoile;  vgl.  p.  497)  rvducirt;  weiter  dir 
Strahlung  durdi  .\liiun ,  l',n„,  unter  de».selben  Bcdingnngci 
und  Hcbliesslii'h  da!<  Verhaltniss  dieRer  beiden  Striihlangcs 
oder  L/I.  Vor  den  Colomnen,  weicht*  1,^^  und  L,^  enthalte», 
üiiid  in  besonderen  Cohimnen  die  Anzahl  Beobnchtttngeo  aii'> 
welchen  I,„„  und  L,,,,,  Mittel  sind,  angegeben. 

Die  ÖimenaioneD  des  Hohres  Nr.  v)  waren:  Abstand  zwi- 
Bcben  den  Electrodun  20.0  cm ,  Abstand  zwischen  den  Ab- 
leitungen zum  Klectronieler  tl.O  cm^  Durchmesser  des  £di- 
Udongsrohres  1,32  cm.  Da««  Rohr  war  so  autgestelK,  dn»J 
der  Abstand  zwischen  dem  Bolometergitter  und  der  näcli«M 
sti>hcndou  Electrode  II J  cm  betrug.  Diese  Elcclrode  wurdcj 
immer  als  die  positive  genommen. 

Tabelle    3. 
WuMeratoflf. 
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SirtiAhatff  verdmmier  Gase. 
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Es  m5ge  liier  erwähnt  werden ,  dasB  bei  hoher  Ver- 
dOnnong  des  WaeserstoSes  die  Strafainng,  nachdem  der  Strom 
einige  Zeit  lang  durchgegangen  ist,  ziemlich  stark  abnimmt, 
was  natürlich  zur  Folge  hat.  dase  man  schwerlich  f;ut  ßber- 
einstimmende  Beobachtungen  erhatten  kann. 

Saveritoff.  Die  Versuche,  die  Strahlung  von  Sauerstofl'  zu 
bestimmen,  haben  leider  keine  definitiven  Resultate  gegeben. 
Mit  der  hier  benutzten  Empfindlichkeit  des  ßolometers  ist 
nämlich  die  Strahlang  zu  schwach,  um  bestimmt  werden  zu  kön- 
nen. Die  Versuche  wurden  mit  Gas  von  0,8,  0,77  und  1,27  mm 
Druck  angestellt  (Potentialgetälle  ^21  — 31  Volt  per  Centi- 
meter)  und  mit  Anwendung  einer  Stromstärke  von  120  Scalen- 
theileu.  Die  Bolometerableukungen  für  die  Gesammtstrah- 
lung  (I)  schwanken  unter  diesen  Verbältnissen  zwischen  0  bis 
1,8  Scalentheilen ,  Werthen,  die  in  Betracht  der  dabei  vor- 
kommenden Beobachtungsfehler  zu  klein  sind,  um  eine,  wenn 
auch  nur  ungefähre  Schätzung  der  Strahlung  zu  erlauben. 
Alles  was  wir  von  dieser  Strahlung  sagen  können  ist ,  dass 
dieselbe  unter  den  angeführten  Verhältnissen  und  Mr  eine 
Stromstärke  von  100  Scalentheilen  (A.  G.)  =  0,0015  Ampere 
kleiner  als  1,5  Scalentheile  (B.  G.)  ist. 

Tabelle   4. 
Stickstoff. 
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6 

'21.5 

0.72 

0,3& 

2 

21,8:       (i         16,5  ,  0,S5  .  •1,21  [       2 

l35,7 

3 

1  24,6  ,  0,70 

0,42 

2 

2S,d         7       ,  19,3    0,61        1,45 ,       8 

33,6 

B 

18,U  1  0,56 

0,67 

R 

26,8         4         20,8    0,78-   '\m\       3 

33,3 

h 

23,0    0,69 

•0,66 

2 

26,7  1       2 

23,9    0,8S;      1,62         2 

'30,7 

5 

21,0  1  0,68 

0,70 

8 

29,6 1       6 

23,3,0,77'   •1,64         3 

37,3 

4 

1  25,4  ,  0,6ö 

0,72 

2 

27,3 

6 

20,5 

0,75 

— 

— 

— 

— 

Bei  Stickstoff  ist  die  Erwärmung  und  Strahlung  der  Bohr- 
wände verhältniesmässig  klein.  Infolge  dessen  ist  es  auch  möglich, 
die  Beobachtungen  in  einfacherer  Weise,  als  vorher  beschrie- 
ben  ist  (Abth.  III),  auszufilhren.     Man   braucht  nämlich  nur 
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twei  BfiobttchtungeD  anmittelbar  Tor  und  nach  dem  Strom- 
ilurcligun)f<^  um  diu  SLraJiluiig  (le§  Rokraa  icu  i'ruiilt«lii  uimI 
■lit-Ne  Straliiuiig  von  d«r  «Shr«iiil  de«  StromdiirirhgKiigufi  lK»lt- 
aclitoU-n  ahxuxielien.  In  dieser  Weise  wiiiiteii  die  in  d«r 
T»l)(.'ll«  mit  *  Itezeiolinetou  Brntimmungflii  «■ilmltc». 

Tabelle   5. 
Kuhknoxfd. 


'  t  t 

*\m  "igu 

^"^'aomiIiI    Mit-  Atittlil   Mit- 

Hpob.      t«l  Ui-ob.      t«-! 


I.a    »ruck 


B«ob. 


0.U 
0,1S 

0.» 
0,3t 
OM 


9,4  ti 

»,« 

10,86 

IM 


i 

u 

$ 


4.« 

i.6 
4.3 


U,41 

0.57 
0,3» 
0.36 


t'.&9 
0.74 
0,77 
0.90 
1,62 


Mit- 
tel 


IO,S 

18,4 
11,7 

15^ 


Äaahl    Uli- 

tkah.      t<'] 


LI 


« 
IS 
10 


S,4    (Ui 
»,2  'Wl 

t.t   .0,14 


Diese  Tabellen  lehren  uns: 

1.  Dam  die  Ge»uiiuutstrablaug  venchiedoner  Oase  hAchst 
ventcbieden  iaL 

2.  Die  (trflase  der  Gesammt'itrnhliing  verschieitener  Oa»o 
steht  in  keiner  erkennbaren  Beziehung  zn  dem  AbsorptioiiK- 
rennSgen  dentolbeoi  b«i  gvwQlinliclier  Tempuratur.  Wir  wissen 
x.  B.  dass  KohlfiKixyd  ein  sehr  l>eträchtlii'h«8.  Stickstoff  aber 
ein  aebr  geriiigea  Absorptions vermögen  bei  gewchnlidier  Tem- 
peratur hat. ']  Hinsichtlich  der  soeben  erörterten  Strahlung 
iibur  »ind  die  Rollen  vertauscht. 

3.  Die  Lichtstnihlong  nimmt  mit  zanehniendvin  Drucke  ab. 

4.  Das  Verhültnisü  zwiarhen  der  Licht^U'aliUing  und  der 
Gwammtätrahlung  ist  von  dem  Drucke  abhängig,  nnd  di<> 
ipectralL-  Vurtheilung  der  Knerjfie  »ndort  sich  also  mit  dem 
Druckv.  Mit  xiiiicbmcmler  Venltinnung  der  Gase  nimmt 
dietiefi  Verliältnii«i<  im  allgi^m>-iiii>n  zu,  oder,  mit  aiuU'nMi 
Worte«,  das  Intens! tätsyerhälliuss  ändert  sich  so,  dass  mit 
vermehrter  Verdünnung  der  Schwerpunkt  d«s  Knergiespoctrums 

1)  In  Bcireft'  dor  Ab«oqiti(in  dicwr  naao  «iehe:  K.  Angströai. 
IKliiiiih-  Ül  K-  Svcuakii  Vi!t.-Akad.  Hsnill.  1«.  Nr.  9.  I88P  oihr  Wi«l. 
Ann.  39.  |).  ^67.  lH9tl.  l-:bPiHo:  ()rv«reigl  hI'  K.  Vi-I.  Aksd.  FürUadi. 
Nr.  9.  |i.  .^4■J.  ts»9  Ulli]  Nr.  T.  p.  3:il.  lM!t<i  uüi-r  l'livMkulitclin  Iti'vui-  I. 

jt.  W7.  IHÖS, 
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gegen  die  violett«  Seite  des  Specti-unis  verschoben  wird. 
Dabei  steigt  ilu»  VdrlifiltniKs  >iwii<,(-livn  LirlitvtiHhlunf;  und  Ge- 
MtmniMtriihUinf;  hitt  auf  W«rllie,  lÜn  man  wolit  nicht  i-rwartet 
halte,  80  %.  B.  hei  StickstofT  bin  auf  (),»5. 

VI.   £inigo  Boobaotitung«n  mit  dorn  RtihmkorfTaohMi 
Induetorinm. 

Dm  die  Vpriliid<>ningeD  des  Verliilüiiasc!^  xwischon  Licht- 
iiiid  Gesaninitstrahbiiif;  bei  grUiiberen  Veründei-ungeii  de» 
Drnckea  vei-folgeo  zu  können,  machte  ich  einige  Vri-8Urhh> 
reiben  mit  dem  Ruh m kurf f'schmi  luducturiiun.  Stidcst^iS' 
und  Külih'nuxj'd  wurtlen  i]ul«r«Q<-)it,  i\»\w\  wurde  iiber  fUi- 
SUrkütofT  die  Stnihlung  des  Kohres  nur  iiiti-li  der  fiQhtü'  er- 
wähnten einhohen  Conectionsmethude  ermittelt.  Die  K«- 
soltate  sind  in  der  folgunden  Tubolle  xusummengestellt. 

Tabelle  8. 

^lck«lofr.     ftmDintniBtrahliliig  imd  Strahliuig;  durch  AlkUB. 


Dnck 
Oilfi 

l.«4 


[.0 


L„ 


I./I 


I>niclt 


1      lfi,0 

17,2 

0.B1 

1     IM 

IM 

0.»3 

'     21.4 

H.T 

0,GH 

U,0 

H.ll 

0.»4 

38,4 

H,* 

0.S8     1 

36,9 

11. 1 

o.ee 

X&,4 

16,0 

0,50    ! 

i 


^I^^J  I^'I 


t.*3 

3,20 

(ja 

i,0 

M4 

8,28 

12.04 


2»,H 
2t^4 
2ä,7 
3I>.0 
38,5 
48,8 
RLS 


I8.& 
12.1:1 
10,0 
1.3 
4.3 
*A 

2,5 


Q.4S 
0.00 
0.311 
0.24 
0.11 
(1,09 
0,03 


T«beIIe  7. 
KohlcBDiyd.    G«MHaiint«irabluiig  tind  Ktnililung  diu^li  Alnuii. 


Pnick 

O.SB 
1.1 
«,8 
13,8 


7.4 

S,R 

S8,6 

60.4 


Lfl 


r 


«,0    I    0,9; 

\,f>     I      O.tK 

en. «,»  0,oa 

unliislitnmbMr 


Aaf  Taf.  V,  Fig.  II  und  \->  sind  diese  RcKultjiti'  graphisch 
wiedergegeben.  In  r)or  Kig.  1 1  xinit  die  Drucke  al«  AbHcixsen, 
I,^  und  L|„n  nir  die  beiden  (-Ja^e  »Li  i>r<linut«n  geitonimeu. 
In  der  Fig.  \'l  sind  ebenfalh  die  Drucke  a\s  .\hscin^eii,  iiN 
Ordioaten  aber  das  Verhältniss  L/I  genommen,  die  paiik- 
tirte  Curve  für  Stickstod'.  die  ausgexogeno  ftlr  Kohlvnoxyd. 
Kflae  Resultate  bestätigen  volUtAndig  die  Felgerungen,  die  wir 
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Mclioii  KAXO^en  hahpii.  Diu  V^rhültniiis  l,f]  nimmt  mit 
n<>))iiiendnm  lintcIcA  »cliiioll  üb,  lioi  SticksUtiT  von  (I.I>r) 
auf  y;04  für  ciiitt  I  trur-kvei-mt-Iirung  von  0,16— 1?,04  mm,  bei 
Kohlenoxyd  von  U,27  bis  ant  weniger  aln  0.0)  fUr  eine  Ornck- 
knAi^Tung  von  l>,fl9 — 13,8  mm. 

])ie  UeboreinKtimmutig  /wiKcheii  den  Werthen  von  L/1 
welcliv  wir  fitr  gleichen  Druck  mit  dem  tnduktoriuni  nnd  mit 
dorn  Acciimulatorxtrom  gefunden  haben,  i-it  fUr  Kuhlenoxyil 
•ehr  befrierliReiid ,  Für  Stickstoff  ist  sie  weniger  gut  und 
allgemeinen  «iud  die  Werthe  von  L/I  bei  intcrmittenter  Ee 
Indiiiig  niedriger  HuxgefHllen,  als  bei  conidantem  Strome.  Bin 
KrklArung  ihe^es  Verhältjiisses  werden  wir  unten  zu 
vei-HUchen, 

In  der  nbenslehrniloii  TabuHc  bubc  irh  auch  die  ShüFtiihig 
fiir    die^selbe    Rtrinn-itürke    berechnet.      Kür    ibm    gumeiiihaine, 
Verniich^gehiet  (/wi.schen   l>.15 — 2  mm    Druck)  xind    die   V€ 
hältnisse  bei   AccumtiUtor  und   InducUirinni   in   ihren  Hmipt 
/ügen  dieselben:  mit  einer  V^i-niii>bnnig  des  Druckes  l'nlgl  ein 
Vermehning  der  Oe^ammt■'<trHhlung. 

Kei  StickstiiH'  üctieint  bei  ca.  H.ti  mm  Druck  ein  ftchwnc]» 
Minimum  der  Sirahlung  vorhanden  /.a  sein,  was  in  (Jeh«rriM 
Htimmung  mit  dem  frQhor  bei  WaesenttofT  gefundenen  Werthe 
der  SlriibluiiK  sl'-ht  (vgl.  auch  spüter  p.  524— 52r)).  Leider  sind 
die  Bextinimungpn  hei  Kohlennxyd  nicht  zahlreich  genug,  um 
das  Vorhandensein  eines  solchen  sehr  schwerverstAndlicIten 
Minimums  auch  bei  diCKcni  Oave  /m  constwtiren.  Bei  gi-össerem 
Drucke  nimmt  die  Strahlung  stetig  zu. 

Obechon  die  Stromstärke  in  diesen  Versuchen  mit  dem- 
selben fialvanomeler  wie  vorher  bestimmt  ist,  sind  doch  die 
üben  angt'fllhrteu  Werthe  der  StromsUlrke  nicht  direct  mit  den 
frllhcreu,  in  den  Versuchen  mit  dem  Accumul«lur  gefundenen, 
vergleichbar.  Nichtsdestoweniger  kAnnen  wir  aber  aus  den- 
selben einen  wichtigen  ScbkiSK  isiehco.  Die  durch  die  Galvaiio- 
meterablenkung  mit  Hülfe  ikis  RL-ductionstactors  f^  constant« 
Ströme  hergeleitete  mitUere  liitcn^tiUil  ili-s  InductionHslrom«» 
kann  wohl  kleiner  als  die  wirkliche,  nicht  aber  grOsaer  sein. 
Wenn,  wie  ich  wenigstens  fUr  schwächere  Stromintensitftt  fpe- 
leigt  habe,  die  Strahlung  der  ätromstilrkc  proportional  ist.  so 
könnten  wir  aber  untur  diusun  Umständen  erwarten,  das» 
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Werth  der  Strsblnng:  mit  IndactiotiHstTninen  ftrö^ser  aln  fite 
entMprvchniul«  mit  coDtiUoteni  Strome  auafRlIfn  wUrdi>.  Dan 
iitt  utiT  niclil  iler  Fall.  Im  Gegenllieil  ist  die  mit  ln<]uctioii8- 
Htrdmen  erzeuf^t«  Sirahinnß  immer  Ueioer.  alK  die  Rtituprechende 
mit  coDstaot«iD  Strome  benroi^bracht«. 

M«n  kSnntc  ri^rileiefat  meinen,  das«  das  B«)1<>meter  nidit 
bei  intermittin>nder  ßelcnchtiing  die  mitüere  lRt«nHitiit  angebe. 
Idi  babe  mich  sbpt  durch  direct«  Versuche  Ub(>r7eagt,  <1m»< 
dies  der  Fall  i»t.  Eine  Sflicib«.  in  welcher  Ocffnungen  im 
Rande  angebracbt  warm,  wurde  zwisoben  dem  Bülometer  und 
einer  ctmiUnten  Ijichti|uplle  nn  befestigt,  A»»!t  ilairb  Drehen 
derselh«>n  tntermittirendes  Licht  auf  da»  Bolnmeur  tiel.  Die 
Ablenkung  Am  Bolonieter-GaWanometers  war.  Hobald  di«  Ab> 
lenkuog  stetig  war,  bei  ver*chiedener  Rotationsgcst-hwindigkett 
immer  dieiielbe. 

Ea  bleiben  inithia  nur  zwei  Krkiftraiiiten  Aimv^  VeriiiUl« 
nifLHes  flbrig.  Entwi.-d(.T  verliort  das  Prapflnionnlitiilfge^et]!, 
welches  wir  obni  gefuDden  baben.  bei  den  grossen  In  («tisi  täten, 
welche  iu  den  LiduetionxAjnken  vorkommen,  »eine  4iU!tigk«it, 
oder  die  Strahlung  nimmt  nicht  bei  8<-hInsii  des  Strome» 
aogenblicklicb  ihren  endgültigen  Werth  an.  Wenn  es  sich 
nftmlicb  ito  rerhält.  dann  mun'!'  «in  Inductionmtrom  eine  Uei- 
nere  StrahlongitinteoiiitAt  aU  der  cutHtHntc  Struin  ergeben, 
wenn  aocb  die  in  den  beiden  Fällen  Ubergefllbrte  Electricit&ts* 
meng«  dieselbe  ist  Vennelirt  man  die  Scbwingungszahl  des 
Unterbrecher»,  mas's  für  dieselbe  mittlere  IntuisitAt  dPsStromeM 
die  älntblangsintenititAt  abnehmen,  milauge  noch  die  Fnnken 
einattder  mit  so  grossen  Zeitintervallen  folgen,  dass  das  Gas 
zwischen  jeder  Entladung  in  seinen  normalen  Zuxtand  lurQck- 
kebrt.  Inl  die«  uicbt  l&nger  der  FhII,  das  b«i»iit,  werden  die 
Zeitintervalle  80  klein .  dass  das  6aA  nicht  in  seinen  noi^ 
malen  Zustand  zurückkehrt,  so  moaa  die  Stniblung  wieder 
zunehmen. 
I  Unter  nolehen  nrnstjuiden  <lnrf  man  deswegen  anch  nicbl 
erwarten,  diuis  L  i' I  demselben  Wertli  bei  constantem  und  bei 
intenoittirendem  Strome  hat.  Bei  den  Versucben  mit  Stickstoff 
fanden  wir  auch,  da&s  die  Wertbe  von  L/I  bei  constantem 
Strome  im  allgemeinen  '-in  wonig  grösser  aufieleii,  als  bei 
itennittireudei» .   wilk  iiIm>  bedeuten  würde,   das«  ntu'h  dem 


sie 

Strom-srblnxHt;  die  Struhlung  der  kßnentn  WellenlÄnRen  *p*it» 
tüs  die  Slrnlihing  ilor  lAngoron  zur  vollvn  Kiilwi'-ki-Imig  komipl. 
Du  mir  ehio  Bostittigiing  de«  hier  ^e^ugten  vr>n  Wieb- 
tiffkeit  war,  beabfliehtigl«  irh ,  VeiNnche  mit  rer^chJedeBtr 
ßr«.-)innRs/}ihl  HiiftzufUhreii.  leider  war  mir  die  Zeit  ftlrdiet 
Vi-rmichi-  /<i  kii)i]i[i,  wirihiill»  ich  diMellwn  sul'  einv  unij 
(VeleRetiheit  verDcliiebeii  muMt». 


VII.  Uabar  dl«  BostlminunK  dvr  Stnthliing  to  iib«olut«m 

Bis  jetzt  liiib(;ii  wir  nur  diu  diroct  Kofundctieii  Bulomctet- 
uiigaben  mI>  Mau»«  dt^r  t^lnibluiiR  goDommeii  und  itas  dinw 
eiiüfte  StihlUHHe  gezogen  mit  Nichtbe»clitHi)g  einiger  kleina 
roiTt'clioDOii.  wddif  IHr  diL-se  SchliisM'  ohue  Bedeatutif;  wart«. 
In  driu  Kolt^oiiilcri  wulk'ii  wir  VLTüuclien,  dii-  Strubhini;  m 
sbH»lnUMii  MititHNe  tumxitdrQclo-ii  innl  diis  SlnibltiiigKvormn^vn 
des  fiases  äu  berechnen. 

7m  diiisum  Zwuck«.-  ist  ee  erstens  nöUiig,  die  KRipliiMlhHi- 
keit  des  ß<>li>uiutt!nt  zu  kennen,  d.  )i.  den  Wonh  der  Scalm- 
tlK^ile  in  (•nininiiMLliirit'ii  |ii-ii  Sei-undc  und  QuiulmtcmUinetM 
anH/ni]rücken.  and  zwintenx  den  KintluM^  der  Rnhi'wändo  luif 
die  Strahlung  tiäbtT  kGunitn  zu  lenien. 

t.    Koatiuimunit  der  Em)iniiilliRbk«it  do«  Holnincttr*. 

Bei  die.Her  Be.stimroung  kiuin  mnu  verocliiedent*  Weg«  ein- 
fichlugeu.  Set  bat  R.  v.  Helmhnltz,  der.  mit  Aufnahme  de« 
Verfassur» .  ibfr  einzige  ist,  welcb«r  den  ulKsuluteii  U'ertli  d<.f 
Eniptindlirhkfit  seines  Itixti-umentes  genNiier  b«atimmt  \at% 
dn-i  v(-rselüedpne  Methtideti  versnobt.  Die.  welche  ich  frübv 
befolgt  liabe^  und  weli-he  iiiif  einer  Terglpipbcndeii  BesUamUf 
der  Sirubiung  einer  und  derselben  Wll]'nici|ueUc  mit  in 
Boloincter  und  mit  dem  von  mir  eonstruirteo  PyrtieliomeW^ 
benibl,  xehoint  mir  jpdoeh  mit  Hin^ii-bt  auf  die  Zuvfrlü.v>iglnil 
der  iteftultate  wie  uucb  seiner  Kinlachhoit  balber  Vurzflge  a 
hallen. 


1)  R.  V.  Elelmliolu.  L>ii-  Liulil-  un>l  Wilrmiuilnüilun^  v<TbRaim''' 
OiM.    Opkriiiit«  rrcisMchrin.     Ilrtlin  ihW  (vgl.  )i.  50«). 
t\  K.  AnttitrSin.  Wi.-il.  Ann,  S«.  |i.  SG3.  ISBi. 
3)  K.  Angatrdm,  Acta  Hag.  Soc.  Upmltciuui.   1904. 
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IHe    AiKinliiiinK   wl    •■*«»    dei'   ^''iK-  ■''•  'f"f-   '    leirht    »er- 

iilUch.     A  und  Ä  sind  dio  als  Caloritneter  lienutzU-n  Kupfer- 

Ipliitt«».  C/f  ^Z'  die  Thorniuclenifiiil«,  di«  mit  ihruii  IiöÜistulIvii 

in    di'n    MittelpUTikt    der    PlatU-ii    «iiigefliijt    «ind    und    deroi 

i-ituiif^sdniliti'  üu   dem   (iHlvaiioineler  Hlhreii.     Uli  und   IK 

Rind  iwoi  Schirme  mit  OpffDiiiiffen.     Vor  der  einen  Oelfiiiing 

[^t^'lll  \<\n  klfiiK's  rvliiidriÄclii'»  Gcftl"^  L,  durch  welche!^  Ws«»er- 

lilitmpf   geleitet   worden    ktuin,    vnr    der   anderen    eine    kleine 

iKnpferplatl*  .V,  welche  bei  Zimmertemperatur  erlmlten  wird. 

[I>ii.'  KiidpIiiU"'  dt"*  Cvlindors  //  ist  sorglUltii;  hörussl,  wie  aurli 

[«iii-    Plullc   M.     Dil-  Sti'lluii);   vini    /.   und    1/  kmin   IcirJit  ge- 

[ww^hwlt  werden,   und   mitn    )i(>stimint   dabei    |{enMU   die  Zeit* 

ililTen-nz   /'.    wiihrcnd    welcher  die  Tcmpcratnrdifferen/  A'  der 

[l^tjrimelvr  vcrtaiisclit  wird. 

Frflher  )inbc   ich  gexnigt'),    diian   lioi    diexor  Anoiitniing, 
|wvnn    eine   Slntlilnng    von   der   Starke  i)   auf  die  Platte  de« 
rhelinmeterH  fällt: 

Te    ' 


Qa 


Jwvnn    uäiiilicli    I)  den   Waaserwerth, 

in  die  Plilchv  und  c  (tax  Absorptions- 

Ivermögen    der   Oal<)rimeti>rpljitl.en    bedeutet,     ßet  einem   Ver* 

inuche    mit  der   besthriebenen  Anordnung   war  T t^  63  Ri'<-un- 

jden.   A'-0,UUe",    fl  =  a,(IS;i   GnimmcaJorion.     W«nn  .■  =  l 

[gcvetxt  wtnl,  tindeu  wir: 

Qn  =  0,001 -tut)  (jrnmnicillorien  pro  8ecuni)e. 

.  Bei  diesem  Versuche  (vgl.  nebcnstcbcnde  figur]  war  der  AI>- 
I  Ht&iid  Kwiüvlieu  der  ntraldenden  und  der  ab«orbireuden  Kläche 
i.i.Tcm.  DarcbmeBHOi'  der  Caloriineterplatlen  :i.02  cm.  Wir 
könut'u  iliiiin  icichl  iax  ätrahlungsverDiügen  des  Cylindvr- 
lindeiiit  />  bcrcclmcn.  Ks  sei  A  da«  StrHhluiigHvermf^gCTi  Ao» 
ITflinderbiidenM,  der  mit  gentlgend  gnnser  C^ienanigkeit  klein 
im  Vcrfgleich  ku  der  ('alorimetertläcbe  ./  J,  angennmmen  werden 
kann,  r  d«r  Abütund  eines  beliebigen  Punktes  der  Fltlcfae  A  A^ 
*on  L,  3«  der  Winkel  Al,A^,  dann  i«t: 


1)  K.  AiiKatr«Mi,  1.  c;  vgl.  aucli  Wieil.  &mi.  SV.  p.  SM.  19BU. 
Ann.  A.  n,jt.  u.  Oiini.    R.  P.   XLVUL  31 


Qffl  =1      -  — -( OK  =  ir  rmn'«, 


woffaUH 

'=  «rii,*«=  ».HIB  x«B*  14*50' =  "•**'"'*'■*''•  1 
Der  ittrjihliMiHc  Oy linder  wtii-ile  iIhiiii  iti  uiiicni  Ali»: 
=  2H,ß5  vm  vor  «lern  [lolometer  aufgeHUllt.  Die  EinjibDiilicb 
kvit  des  BoluiiteU'is  vrar  m^/75  von  dur  normaleo.  I)it 
Alibiikutig  "Ins  Uiiloinolergalviiiioinotor«  wiir  4(1,5  S>-aU'^tlH'il^ 
Wciiu  i\W>  fi  ileii  WvrUi  eines  SciüeiitheilE«  in  liritniiiicalonn 
\ivT  Secundv  niid  (juiidriilccrititueter  b«i  iiunniiler  Kiutilindlkb- 
kttit  liodttutuL,  Bu  isl 

WUl'AUItl 

/T—  I:j7x  10~'"Gnimoi»ilnHrn  perSw.  uiid(juiu)i-iiU-i>iiUin«lrr.^ 

Eiin|;c  Cuuti'iilIvvi'Kiii-lK-  mit  citium  Argatid 'sehen  Bretuier, 

der  in  dei-ttell)«»  Knlfernung  vun  Botuuivter  und  PyrlieliunuiUr 


n 


l)  Du  ilii!  Hlmlilaiiile  Flildie  1,41  i{i:in  bil,  findot  mui  du  Slnblwis*- 
vannSgen  (Ir-r  Klftchvticrtiihi-it  .v=ii.0O«tt(i.  N'uih  St«raB  lat  du  Suskluap- 
T6nB6ge>>  eitiLT  BuMlJilclie: 


S' 


i,so9  X  io->a(r,*  -  r,*)  ,,         ,  . 

— ~ — -'- — ~'—  CiniinnicBMri«). 

a 


WO  '/*,  nnd  T,  die  abMlnton  Temperaliin-u  der  «tralili'iKliu)  anil  ■!« 
iibNirbirciKlcn  Kliitihr  sind.  Hirniuii  ßndot  nmii,  woim  die«  T^-miMmitum 
=  U73  reBp.  SOO  geeelEt  werüt-u, 

.S'  =  0,0O(äS  (inimmciiloririi. 

Die-  lli-bercinsliiiiiiiiuig  dilrflr  in  Anlictruclil  liot  umiuwn  Kt-liwirrigkrilm. 
mit  wclclicti  ilie  hi'i'tun  lte»tiiniiiuii|£i'ii  vi^rbuiidim  »!nd.  «ta  sobi  h- 
fritMÜKi-Dd  aii^;«K'lii!n  triTrüi^ii  hi'>niii;ii. 

U)  AI«  Verglclrli  mii^  hier  «n^'fQhrt  wenlun,  dua  die  ia 
Wriie  errakhtL'  Einpliiiillii.<iil(i-il  vier-  bin  ftinlnin]  m>  grom  tat  sie  lU^ 
Jeiiii^t,  mit  welcher  icli  frnlii.'r  oputirt  biibi-.  Da;«  von  R.  v.  ilelniboiu 
bcuuUlo  Jloloincli-r  hitttn  riiic  Kmpüricllirhliril  vnn  AM  x  10—^,  nod  t 
hat  bLTticTiiiet ,  iltuv  itii^  £iiipnii<lli>*lj)ci'il  du«  tunlruini-uls  ron  Jullit 
nngi'ßihr  die  );lrtchn,  die  de«  InnlninKiiitr*  von  l.nrii;1ry  (Qnf  bis  ■rte- 
mal  so  groM  M.  Wtv  t^iiipliiiijliclikiiit  lueinea  InstruuientJ«  koBKt  if 
von  l.nnglcy'«  liiitriiini'iit  iilnn  itcbr  nahe  —  In  der  vorlüullifeii  ünü 
diuBor  Arbeit  ist  iufoi|;u  i^iuua  Svhruibfubli'ra  die  Eiiip6ndllc)ik«tl  itiuiil^ 
luigcgpben. 


t.    CorrocIioB  für  ilie  Ri^flcxioii  ilnr  Robrwllndo. 


anfgt^stpllt  wurdp.  cirgab«n  «ine  sohr  gute  KoRtätigang  i]pr  oben 

rühnten  Bcstimmong. 
Die  iu  der  vorigen  Tabelle  in  Boloiuet«i'ablenkmigeii  »ii- 
gof-ebenß    Strahlung    mut^a    hIbo    mit    127  x  Ht~"   mnttipUcirt 
werden,  wenn  num  ifio  Strablung  in  Caluricii  j>or  Secunde  und 
OnaxlmU^cntinivter  uusdrückcii  will. 

IDie  direot  lieüliiiphlete  Striililmig  ist  vermolirt  dnrch  die 
edexioo   Ton    den    Bi>hrwäiiili;u   utid   vei-minilL'rt    iliirch    die 
Reticxiftn  viui  der  Sti'iiis.-ilzplHlti-.  Jnfolgi-  vjiülor  NebenumsUuide 
(z.  B.  St*'llnn((,  BeMrhalffnhuit  und  Furni  de»  Kutladuiig^rohres) 
^laim  niiin  nicht  diivct  diesen   KinHni-i  berechnen, 
y        Ich  war  »Isfi  geriAthigt.  einige  nülfNbeoIiarlitungen  an/ii- 
stallen  und  Iiuho  den  folgenden  Weg  iriniiuHchliigrn.    Ein  Ruhr, 
Taf.  V,   Fig.  (i,   .S/l,    dem   Benlmcbttingändir   sn    ahnlieh   wie 
mAghch,  wurde  angefertigt,  nur  mit  dem  Unteisrhied,  diisH  das 
••ine  Eüde  offen  gelüssen  wai'.     Das  andere  Knde  wurde  mit 
einer  .Stcinsitlviplutte  .V  von  ungt^ffthr  der>«elben  Dicke  vric  dio 
d«»    Kntlüdnn^rohreit    bedeckt.     In    diese.-«    Kohr    konnte    ein 
kleines  cylindrisches  ßefäns  (•',  welches   das  Rohr  vollsULuilig 
ausfällte,  eiiigo^ohoben  werden.    Das  GeniHit  hiiMti.  wie  in  der 
Figur   zu    üuht^n.    Ab-    und   Zuleitung    l\ir  Erwärmung   dnivh 
■dVaMCnliunpf.     Das   Ge&sa    itt   auü  MefiHing,    hochpolirt    mit 
"Ansnabme  der  nieht  durchbrochenen  KudHächen ,  die  von  he- 

russtum  Kupfer  im. 
^        Dax  EntJatlungxrohr  wurde  Jetxt  von   >eiuem  FlaLü  vor 
^^CBi    Bolometer   entfernt,    um    durch    dieses   Rohr   ersetüt    üb 
werden.      Nachdem    das    kleine   GeßkHM   durch    Zuleitnug   von 
Wasserdampf    bis    zur    e»n>ftantvn    Temperatur   erhitxt    war, 
wurde  c»  bis  xn  einer  bcstimniUm  Stelle  Helinell  iu  dai«  Rohr 
hiin'ingeHchohen  und  die  Strahlung  ungleich  bestimmt.     Nach- 
dem  diese   Versuche   für  verschiedene   Stellen   iu  dorn   Rohre 
wiederholt   waren,    wurde    das   Rohr    lortgenonimcn    und    die 
Strulduiig   de^    (iefitaseH    bei    deiiüelhen    Abstanden    von    dem 
^Bolouietergitter  bestimmt.  Ein  Auszug  aus  dieser  Beobachtungs- 
^reihe,  welcher  in   der   folgenden  Tabelle  enthalten  ist,    wird 
_Jas  Qoaagt«  gonOgeud  erklär«D. 
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I 


KO 


TÄhplle  R. 


Abatand 

vom 

lloinnirtcr 

cm 


StnUimg 


mit  Kohr       oKne  Robr 


IM 
11,1 
»,1 

SM 


IM 

Mt 
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Wenn   wir  jeM    ilie   AbstHnik-  viui  tieiii    ßi)1niii6l«rptttr ' 
nU  AbsctHHfii,  ili<<  rorrospoiidircnilcii  Strii)iliui);atnteiisitAteii  ai> . 
Ordiimten  iiehriieTi,  na  erhalten  wir  zwei  Curven  (Fig.  7,  Tat.  V),  j 
die  ciiii-  fUr  ilii-  Sti-uhliinf;  des  Gi-lu->»cs  inil  Rohr  (uuügexogen|, 
die  Hilden.'  uhiiv  Ruhr  (puiiktirt). 

Bit  ist  leicht  vm'stiiii<)l)c)i ,  daa^  da»  Ver)iidtiii»A  zwii>rbMt 
iVn  tieidi^n  Flüchen,  die  durch  die  Ahscissenaxe,  zwei  helii-hip 
Ordiiiuten  und  diu  rc'speetiven  boidoii  Corwn  gebildet  '■iixi. 
doeHiilbe  ist  wift  dn»  VerhältniitN  iiwischen  dei*  StrnliliiDg  eiMC 
Folge  voDeiiiiiiider  UDnldi>iiigif;pr  (iiisi<chicht«u,  Üieila  mit,  tlwil*  i 
ohne  Rohr.     Wir  tinden  also  (vgl.  Fi^.  7): 


oder 


.1  BCJt  _    /.   _    Strahlung  ohne  Bohr 
A  f'lh'  ~    I    ~     Ktrahluiig  mit  Rohr" 


=  rr, 


Da»  VerhätlnisH  xwihchen  den  heiden  Flächen  \in\w  irti . 
durch  die  W&gung»nicth<ido  ermittelt. 

Die  Litiigo  rbr  stralilpudeii  Giisschichl  wcchseli  «her  ei»  i 
wenig:  hei  vei-achiedeoeri  (Taneii.  weil  der  dunkle  Ruuni  um  ibr 
Kathode  ungleieh  weit  in  das  Rohr  hineiudriugt. ')  Um  <i>f 
Strahlung  hei  vcrichiedencn  (insen  niireinniidcr  vergloiclton  'u 
kHiiueti,  iitt  c»  xweckmüsHig,  alle  ß«t<timmuiiRpii  ituf  divticlk 
Länge  der  stnihlpiideii  Ga^schicht  m  reducireu.  Ich  h^W  ■!' 
diese  Länge  10  eni  gewählt.  Ist  die  Länge  der  Gnsschu'^' 
eine  iindere.  i.  K  17  cm,  <*o  iKt  die  gefundene  Struhlung  du^ 
dem  oben  gefundenen  Verhilltnisit  zwinchen  der  Flürhe  nbof 
Rohr   fllr   den    .\hHrissenah8tand   =  !ö  tm   (AÜVIt,    V\%.  '■ 


1 1  Dip  LlUige  In'ldrt  »jcli  auch  ein  wenig  mit  der  Sllt>IIlMSrk(^, ' 
können  wir  lijor  diivc  VnrAiKiRrunct'O  roraachlSMägen. 


Strahlung  verdünnter  Oase.  521 

Taf.  T)  und  die   Fl&che  mit  Eohr  für  den  ÄbsciBsenabstand 
=  17  cm  {AFGU)  zu  multipliciren. 

Folgende  kleine   Tabelle   enthalt  die  Reductionsfactoren 
für  die  verschiedenen  Gase. 

Tabelle  9. 


«^  iJlnge  der 

•*■*       :  GaasSule,  cm 


Reductiona- 
hctor  R 


WuBentoff  18,0  0,58 

StickBtoff  18,2  0,&T 

KohleDozyd  17,3  0,60 

Kit  a  ist  also  der  &üher  gefundene  absolute  Wertb  der 
Strahlung  mit  Bohr  zu  multipliciren,  weut  man  die  Strahlung 
ohne  Bohr  und  von  einer  GasBäule  von  19  cm  Länge  er- 
halten will.  Wenn  wir  diese  Strahlung  für  eine  Stromstärke 
=  1  Mikroampere  mit  I  bezeichnen,  ho  ist  dieselbe  also  (weil 
Ij^  dieStrahlong  fBreineGalvanometerablenkung  =100Scalen- 
theile  =  1,5  Mikroampere  ist) 

1,5 

.1.     BereclinuDg   de«  StrftblungBTermögenB   UDd   der  (ienamint- 
sniitTklilnng  der  Gkie. 

E^s  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  Qbrig,  aus  diei^en  Werthen 
der  Strablnng  unter  gegebenen  Bedingungen  das  StrahlungS' 
vermögen  der  Längeneinheit  der  Gassäul«  und  ihre  Uitale 
Strablnng  zu  berechnen.  Um  diese  zu  finden,  nehmen  wir  an, 
dass  wir  anter  den  hier  benutzten  VerHUchsbedingungen  die 
Absorption  des  Gases  vollständig  vernachläsKigen  können.') 

Yß  iei  A  B  (vgl.  nebenstehende  Figur)  die  strahlende  Gas- 
sänle,   C  die  Lage  des  *  j- 

Bolomet«rgitters     sein.  ^ „ jt. ::.' ^ 

Wenn  SAa»  Strahlungs- 

vennOgen  der  Längeneinheit  undC'.4=^a  und  C'B  =  b,  so  ist  die 

StraMmig,  welche  6' trifft  und  welche  wir  mit  /  bezeichnet  haben, 


1)  Ton  der  ZnUaögkeit  dieser  Annahme  habe  ich  micli  doicb 
directe  VenadM  ilbenengt:  wigar  die  AbBorptiou  des  Kohlenotjda  lA 
unter  oben   enrihuteu  UnuitSn'leii   kauu   mittebi  da  Holoneteim  zu   bf- 


682 


woraui) 


A',  Jiuftfriim. 


,      i*    dx        ,      ,,  fc  — « 


1,6  ^    BW-  11^ 


Unter  der  Aniialinie,  dna»  die  Stralilung  in  nlleii  RtVIi- 
tungeii  dieselbe  ist,  Süden  vrir  die  totale  Strahluug  der  L&u^i-n- 
eiolioit  der  tiaasäule 

Wenn  wir  in  diese  Ansctrflclce  ilfin  Wurih  vnn  /  ciiiftllimi 
and  dabei  bemt^rken,  da^is  a  —  11,5  cm,  k  =  3U,5  cm.  si 
finden  wir 

S 

oad 

7=  12,8  5. 

S  und  T  bedeuten  lUso  hier  dos  StnlilnngsvennSgen  uM 
die  QeaammtütrabliinK  einer  naHHftule  von  I  cm  Lftniie  nml 
von  einem  (Querschnitte  von  1.41  qcm  (  =  Quei-schiiitt  dfs  Km- 
ladungitroliri^s]  buim  Diirchgangü  eines  Stronits  =  1  ÜÜiru- 
iim)n'Te. 

Da  die  Strahlung;  der  Struinstärke  prupartionai  ist  nnJ 
das  Poteutialgenille  im  positiven  Lichte  vom  Querschnitte  d» 
KntladuugKrohreis  unabbringig  ist,  könnte  man  wohl  lutnctimeu. 
das»  iiuch  <lie  Stiahluiig  vom  Querscbiiiltü  de«  I^nlladaiig>^ 
ruhrcs  unabhängig  i<ei.  Wenn  dein  ho  ist,  dann  kannten  «ii 
ganst  einfach  «agcn.  da?»  ^  und  '/'  das  Sti-nhlungsveruiOgeii  uW 
diu  (JusaminlfitrHblung  oinur  GusHäiilc  von  dl^r  Länge  1  üt 
wtüin  durch  dii^elbo  1  Mikroanipi're  gt-k-itet  wird  und  zw 
ohne  Rücksicht  auf  den  Dur<'hmessfr  der  Gasschicht.  Nwlt 
den  ünterBuchungon  von  G.  Wiedemano')  ober  die  Wanne- 
entwickelung  in  Geissl^r'schen  Röhren  ist  dieMolbf  bcimii» 
von  dem  Querschnitt^^  unabhängig.  Wie  ich  schon  hen«- 
gehohen  habe,  kennen  wir  jedoch  nicJit  von  der  W&nu*- 
entwickolmig  auf  die  Verhältnisse  der  Strahlung  Bchlie»rti- 
Die  leider  all^u   8|iärlichen   Versuche   von   Staub*]   Ober  dw 

1)  G.  Wii-<liMniinn.  PitgK-  ■^'■"-   '"'*•  P-  ^''  "■"'  2<^^   ^91t,. 
i)  0.  »taub,  liiaufEuntMlMcrE.  p.  A\.    ICflrlcti  IttSü. 


Strakhmff  uerdmintgr  finsf.  ntl!t 

Verhältniss  zwischen  Liclit»tralilui>g  uiiii  (JoHiimiiitei'wIlniiiinK 
bei  Flaschenentladuiigeii  scheinen  Uliriguiis  (Unitlicli  itio  Ab- 
hängigkeit dieses  YerhältiiiH»eB  vun  dein  RohrdurchinuHtii"'  kii 
zeigen.  Die  Versuchsbediugungeit ,  unter  welchen  Hr.  Htuiilt 
gearbeitet  hat')  (Entladungen  von  gröHNereii  CoiideiiMatoruii), 
sind  jedoch  so  wesentlich  von  den  meinigon  verHchlcdnii,  diiHH 
man  wohl  nicht  ohne  weiteres  die  Untentucliungfln  vorgldirliou 
kann.  Was  meine  eigenen  UuterNUchungon  botriil't,  ho  Iiimhi'H 
dieselben  die  Frage  auch  noch  offen.  Wobt  hiibn  ich  in  ver- 
schiedenen Jtohren  immer  dasselbe  VerhältniKs  /wiHchcm  Licht- 
and  Oesammtstrahlnng  bei  derselben  Spannung  iIdh  (inmm 
gefunden,  der  Unterschied  in  den  DurclirnftHsern  rlor  K'iliru  ihI 
jedctcb  ZQ  nnbedeotend,  um  bestimmte  .ScblusHfolgeniiignn  llb»r 
diese  Frage  zu  erlauben.  Eine  neue  Untern nchuiig  mit  KAhntn 
von  ganz  verschiedenem  DurchmeHSer  scheint  demzufolge  in 
hohem  Gh^e  wflnschenswerth. 

Die  iblgenden  Tabellen  enthalten  'S  und  7',  aan  dttii  Tit- 
bellen  3 — 5  berechnet  and  ebenso  die  entsprechend«!!!  Wftrthn 
L  und  TJ  ftlr  die  durch  eine  Alaunplatt«^  durchgegaiiKnni) 
Strahlung. 

Tabelle    10. 
WsM«nWr0: 


■IM 

PotenlüJ- 

geftllc 

8 
vVr-*- 

3A 

T. 

Ml-'- 

r. 

V.,4.2 

0,11 

'Hi\  •-, 

0,15 

M 

A.-. 

um '. 

0.1C 

£J* 

3.« 

IJt 

tx 

tij$\t 

0,1» 

zr. 

*.C 

h* 

1,: 

</»j  ;■ 

0,0 

X.4 

t.A 

- 

um'. 

(Mt 

^.1 

'•^ 

'»AM 

tue 

12 

*J/ 

lli 

lA 

2/1 

hlHU 

0.7« 

21 

i.l 
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tX 
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hh.  I 

OM 

ü 

W 

'x 

- 

Uti.l 

tjn 

St 

<A 

Ti 

.A 

i.'i 

'/A,  i 

14» 

r: 

;  .'.- 

ti 

.  : 

-  tr 

',,V,V 

IjW 

n 

*.• 

*' 

^  ', 

-.A 

\:/.r 

t» 

Xi 

s.t 

£.k 

V.* 

JA 

V.'A4 

±M 

10. 

ZA 

S.> 

r   ' 

V* 

'.  .VW 

!■>   SK    «^ICJI«^    ttMwdVqt    JjKitolMl    VMC^ni.     Mfl>^>n«»      •«> 

ITmA  «un«r   Vuem-Juw^*«    wQbvmauC  «vAr  Mibt»  wkrc*. 
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Tabelle    II. 
StitJcatofl'. 


I>ruck 
miii 

0,11 
0,1« 

o,ta 
0,4a 

0,&7 
0,66 
0.70 
0,TX 
0,80 
1.00 
1.10 

1^4 
I.6S 
1^ 


Druck 


0,14 
0,1» 
0,aB 
(l,S2 
0,46 
0,6» 
0.74 
0,77 
0,»» 
1,1)1 


PotenUal-i 

KeßlUe    I 

Vali  p.  cw 


I0-« 


7. 


L 


10-» 


14 

19,9 

l.% 

18,0 

lA 

IH.7 

17 

III.2 

21 

IM 

•a 

•l\fl 

tu 

23,* 

30 

»,7 

U 

M.6 

38 

M-* 

87 

M.4 

41 

£6.0 

4a 

89,3 

47 

£6,8 

40 

31.8 

ei 

30.S 

61 

20.7 

66 

87.4 

«6 

.ts.s 

*4,tl 
S9.2 

sä.« 

S4.1 

86.5 

t9J6 
S3.0 
SljO 
S0.4 
31.9 
86,0 
S6,ft 
38,4 
3»,T 
87,6 
36,0 
S1.1 
41.r> 


IM 

17.B 
16,1 
16.3 
16,5 
17.1 
IM 
SI,S 
10,6 
18,6 
18,6 
«.» 
JO.« 
tM 

IM 
10,6 
18.8 
13.6 


18,» 
12.0 

ai.0 
10,1 

10,6 
10.0 
18,1 
16.7 
14,4 
It.» 
18,4 
SS,9 

«»,: 

84,0 

1T,7 
Sl,0 
15,8 
«8,4 

18.» 


Tabelle    12. 


OJK* 
OfiO 

am 
o,m 

OJM 
0,0U 

0M3 
OjOft 
«jCOt 

vjm 

OjOM 

ouw 

«jMt 

um 
um 


'  I'ülcnilal- 

getallo 
Voll  p.  cm 

S 

10-6 

lO-ft 

10-n 

10-- 

6.2 

r  lt. 

lü 

8,6 

Il.l 

4,1 

0.0» 

17 

9.S 

Il.O 

A.8 

c.« 

Offt» 

11 

10,8 

ll,tf 

M 

5.0 

t)jm 

11 

11,6 

14,3 

4.1 

6,1 

om 

le 

9.7 

11,1 

M 

4,1 

tat* 

31 

10.1 

11.6 

M 

4.« 

ojn: 

38 

»,6 

10,8 

8,0 

3.« 

0.011 

1       80 

18,8 

IB,7 

8,1 

3.9 

aoii 

47 

11.0 

18,7 

8,0 

a^ 

0,011 

6« 

14,6 

16,1 

tfi 

1,8 

0,011 

Dil*  Resultat«  sind  graphisch  dargestellt  auf  dur  TaL  T. 

Fig.  8,  B  üiiil  II);  als  Ahscisaen  sind  die  Drucke,  ah  Oi*- 
»fiten  7'.  (ilit'  puriktirte  Cui-ve)  und  T,  (die  ausgezogene  Conti 
genommen.  Die  (leHuinmtstrabluug  nimmt  mit  zaiiebmeadoi» 
DriK'kr  bei  .StitrkstiilV  iiiiii  Ki^iilemayd  lang^nm  /u.  Bei  "WitOBt- 
«tnD  liiiileii  wir  Tllr  eiuen  [Jrucik  von  cu.   I  mtu  ein  Miixiainiit 
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wohl  aller  Wabrsrheinlicbkeit  nach  von  einem  Miaimum 
gleitet  wird. 

Di«  Intetisitat  der  Stmlilung  T«i«chicdener  Oase  steht 
in  keiuer  erkennbair-ii  ßeziehmig  zu  de»  Pnteiitial^efUllen  tu 
dc-nHt>lbcL.  Hit  K«Dn1tii>is  der  Sti'omstärk«  uiul  der  Poteutial- 
gvIUlIv  küiiiiLMt  wir  tue  Arbeit  berechnen,  die  dvn  verKckiede- 
deneii  (JaRen  bei  dem  Slruinilurcligiinge  ^ttgendirt  wird.  Diut 
Verbältiiii^s  üwifit^hen  der  Ge!>ammtaU!<Htrtthluiig  und  dieser 
Arbeit,  in  Gratumculoriei]  »usgetlrUckt .  habe  ich  berechnet 
und  in  der  letsien  Column«  der  obigen  Tabette  iiuljget^lhrl. 
Diene  Columne  entliält  nUn 

''. 

oder  die  Ge«smmlua«sträli1uiig  bi>i  denolbon  Stromiirbeit  per 
Längeoeiubeit  dt-»  Eiitlutiutii^srutirus.  Hieraui  folgt  riiin.  diut> 
nur  ein  ganz  beHcltränktf-r  Theil  der  in  der  potaitiveu  ätroni- 
bahn  geleisteten  Arbeit  in  ätralilung  umgesetzt  wird,  weiter 
dlUti  dieser  Theil  bei  ver8ohi<;deuen  Gasen  Tersoliit-den  iHt  und 
«ohliesiilicb ,  A\w*  derselbe  im  ullgemeine»  um  «o  kleiner  ist, 
je  grAs^ier  die  äpaiiimug  des  (iaüra.  Den  Übrigen  Theil  der 
Arbeil,  welcher  nicht  in  Form  von  Strahlung  abgegeben  wird, 
finden  wir  ohne  Zweifel ,  zum  gr&Hüten  Theil  wenigHteoH  als 
Wurme  wieder, ')  Ein  ivlntivc»  Maai^s  dieser  Wäruieentwioke- 
lung  in  TerMrhiedenen  Gafteu  gibt  unü  die  Stralilung  der  er- 
wärmten Ruhrwände  in  unseren  oben  angeflthrten  Versuchen, 
»obald  nilmlicb  der  Strom  Hulunge  gewii'kt  hut>  dass  die  Strah- 
lung cttntituiit  ist.  UbscJiuu  eine  genaue  Bestimmung  dieser 
W&nne  nicht  die  Aufgabe  Torliegender  Untersuchung  war, 
m&gen  doi-h  die  folgenden  I^ablen  angeführt  werden,  um  eine 
ungefähre  VorBtellung  de»  rulutitcn  Wertbes  die^^or  Strahlung 
2U  geben.  Die  kleine  Tabelle  lü  enthAlt  also  in  der  leisten 
Columne  die  Strahlung  der  Rohrwäiide  allein  nach  längerem 
Durchlange  eines  Stromes  von  lUO  Scalentheilen  (= 0,UÜ  1  h  Amp.) 
und  zwar  bei  ungefAhr  gleichem  Potentittlgel^lle  in  der  po«i- 
tiven  Sti'onibtthn.  Zum  Vergtcioli  t^lhre  ich  auch  die  Strablnnjj; 
der  Ua.-^  allein  an,  diese  ä.\\9  den  Tabellen  8 — 5   genommen. 

1)  £•  bt  jedocli  ai0);licli,  itai.  ein  Tlidl  dor  Arbdl  fUr  uioleciUare 
lliuinuidluügcti  in  Aiiipnicli  gcnoinnKVi  ti\t<\.  iiii<i  <laM>  <Iin  imtajirüchnu 
duu  WArmritiirnguu  tiiclit  Jii  iler  puiilivui  Slrumbalui  wiedurKUliutlcu  oiuü. 


Tabelle    i:t. 


liaa 


Druck 


I'oUintinJ' 
g«fKII« 
Volt  per  a 


ha» 


Straklu^ 
drr   Htiht- 

«illtl«    Wu. 


WuMentoff  1.80  99                      4.2  80 

Sauentoiir  1.2T  M                   0—1,1  M 

Stiolwloff  0.S6  SO  I         18,7  SS 

Ko)ileDoi}-cl  0,&d  SS  1         10,8  Sä 

Aus  diesen  Znlilen,  welche,  wie  gesagt,  kein«  grCt^n 
Genauigkeit  beänH|inichvn ,  geht  ilnch  hervor,  dtum  die  &• 
würmunK  vfrnL^biudi-tivr  Gase  bei  glelchür  Stromarbeit  ungeftla 
difH«Ibe  ist.  Wir  »eben  also,  duss  di«  Stritbluiig  nicht  L-in« 
nothwendige  Folge  der  WärmefntwickelunR  isL  I)i>^  Idn» 
steht  uho«  Zweifel  in  enger  Beziehung  zu  der  Stromarbeit, 
die  eritte  dagegen  nicht. 

VII.    BiDig«  tlieoretlaoh«  B«in*rkiuiKmi. 

Ks  ist  scbou  durch  andere  Arbeiten,  dureh  die  HnUr- 
suebiingen  von  Hittorf*)  u.  ii..  bt-kunnt.  ditsK  t^itludung  Aank 
(jase  ohne  Lichtentwickelung  niOglicti  ist.  Die  Torliegriult 
ünti-rsuchuiig  z.eißt  uii^  aber,  daan  die  ßrkl&ning  diMW  V««^ 
LiiltniHses  in  den  mei)«ton  Källcri  durin  zu  sncfaen  ist,  dus  loil 
der  Zuniihme  der  Spimnung  der  Gafle  die  8truhlung  unsicfathir 
wird,  so  X,  B,  bei  Witsserstofi'.  Stickstoff  und  Kohlonoxyi 
Sauerstuff  gibt  uti>  jedoch  ein  Beispiel  von  Stromdurvbgui 
bei  Hchwacher  Spunnuug.  die  von  einer  vorbültoissmäsHig  sriir 
schwitclieii  Stralilunß  begleitet  iül. 

Alles  dies  zeigt  uhh,  dan'i  die  Strahlung  der  Gue  1« 
elßctriscber  Kntludung  nicht  nur  in  ijuslitatiTor,  sondeni  »ud< 
in  (luiiiitiUtiver  He;cieliuti^  von  der  muleculantn  Beocbaffindicil 
der  Gitne  iibhängig  und  ilänn  sie  aln  eine  secundäre  Wirkani 
lies  electriscben  Stromes  m  betrachten  ist.  Bei  dem  Strom- 
darcligung  wird  eine  nicht  unbedeutende  Arbeit  in  Wime- 
bewi-gung  umgewandelt.  Kin  wie  grosser  TbetI  dieser  Arbeit 
in  Strahlung  umgesetzt  wird,  liäiigt  von  der  Fähigkeit  dtf 
Molectile  ab,  solche  SchwiugungsKust&ndo  amcunehmen,  weU-lir 
Strahlung  bor  vorbringen. 

Wenn  wir  uns  eine  Vorstellung  von  den  inneren  Vorgängen 
der  Strahlung  der  Gase  bei  electrischer  Entladung  machen  wnllcn, 

1}  Uittorf.  Wied.  Ami.  3J.  p.  113.  IS84. 
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»iim-tt  wir  Tun  zwei  ßruiidverscbiedciieo  AsslchUn  ansgelivii: 
entweder  uUe  Mulecule  ii)  der  (jaüiiiaiiae  oder  iiur  pine  be- 
seliränkte  Anzahl  derselben  ndimeti  an  der  Strahlung  theil  (im 
er9t«ron  Falle  ist  du»  Gn»  liumogen.  im  leUt^sren  heterogen). 
Wenn  die  Strahlung  hei  der  Knlladuiig  darch  eine  UW 
die  Moledtle  hingehende  Bewegnug  hervorgerufen  wird  und 
alle  Mok>c-ale  au  ilor  StraMuiig  thcilnehmen '),  »o  uiums  man, 
«eil  die  mittlere  Tempurutiir  dos  tinses  dubei  s«hr  niedrig  sein 
.  kann*)  ein  ganx .beiionderw  Verhiltnis«  zuiHchen  der  tninslattiri- 
Mhen  und  vibratorinchen  Bewegung  der  MolecUlp  annehmen.  Die 
Strahlung,  welche  nur  ton  der  Ictzlgenaunttin  henllhrt,  ist  mit- 
liin  nicht  durch  die  IVmperatur  allein  bedingt.  Von  divHein  >St&nd- 
{Kinlcte  au8  betntriiiet  unterliegt  ca  heinein  Zweit'el.  dax^  die 
Strahlung  aU  iriegutlir  (nudi  R.  v.  Heimholt«)  oder  alH  eine 
Art  von  Lunünoact-nz  (K.  Wiedemunn]  xu  btttruchton  ist. 

Wenn    diigegeit    die   EleclricitätNÜhcrfUhruTig    durch   Oon- 
Toction   (G.   Wiedemiinn)   «der    dun.'h    eine    Art    Electrolyse 
^IJächuster,    J.  J.  Thomson.    Airhenius    u.   a.)   vermittelt 
ito  kann  die  Anzahl  der  MolecAlv,  div  diu  Leitung  ber- 
sehr  gering  .sein.*)    Die  mittlere  Temperatur  de»  Gkm'a 
dann    sehr   niedrig   sein    und   demungeacbtet   kann   der 
PlevegungszuHtand  der  iictiven  MolecUle  «iner  sehr  hohen  Tem- 
Btur  entsprechen.     Wenn  wir  nun  unter  im-gnläror  Slrab- 
eine  »olche  veräteben,  welche  nicht  »u.>t3(e)ilie>!<lii^li  durch 
ijirmang  des  ganzen  KSrpera  hervorgebracht  werden  kann, 
Dil  ist  auch  diuHV  Strahlung  natürlich  von  irregulärer  Natur. 
piuitehoD  wir  ahtT  unter  irix'gulärm'  Stralilung  eine  derartige, 
in  ihr  die  A[)ec:trale  VeitlieiUmg  der  Energie  eine  anomale 
dann   müssen    wir.    um    lieurtheilen    zu   können,    oh    die 
shlung  bei  Gasentladung  rcgnliircr  oder  irregulärer  Natur 
li,  er«t  die  spncirale  Vertheilnng  iler  regulären  Strahlung  bei 
hwacher  Spannung  und  hoher  Temperatur  kennen.     Die»  ikI 
er  nicht  der  Fall,  und  unsere  Schlüsse  sind  demznfolge  nur 
WalintrhuinlichkeittischlUtae.    \^t  eine  irregulürf  Slmblung  in 

H       IJ  C  WleilemaBn.  Wind.  Ann.  37,  p.  IBI— tflS.  IBtS. 

~        3)  E.  Wiflaeuianu,  Wi.^il.  Abu,  «.  |i.  89s.  IfiTOund  10.  p.808.  18«0; 

11.  llkARelhf^rii,  Mi'-iii.  iIf'  I'AciuI.  Imp.  Av*  Scioncot  Ae  St  PAlonbai;^  27. 

Xr.  I.  181«. 

3)  Scbustor.  I'rui.'.  of  tho  Etoj'.  äov.  47.  p.  920.  1890. 
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dem  zoleUt  aiif(efllhrtL>n  Sinne  i!pre<;ben  ober  folgende  Tlurt- 
»adien,  welche  wir  hier  ttefunden  iinlivn. 

1.  Die  Strahlung  <>u-lit  in  keiner  Beziehung  xu  den  Ab- 
sorptionsTermögen  des  Gssw  bei  gewöhnlicher  Tempenur. 
Wunu  auch  dus  AbsorptioDKvärm&geD  »ich  mit  der  TemperBtnr 
Itiiderl,  Ml  Hiiid  ilocb  iiii--ht  so  grcuwe  W'rüiidrruugen  zu  er- 
warten, wie  die  üben  gefundenen  VeriiftlUiisge  bei  Kohlenoivi 
und  Stickstoff  es  nutbwL-ndigerweise  verlangen. 

2.  Die  Struhlung,  welche  z.  B.  bei  Stickslofl'  bei  ca.  2  ma 
Spannung  reich  an  dunklen  Strahle»  ist,  Ändert  mit  abnehmen- 
der Spiuinung  schnell  ihre  BescbAlTpnheit  und  bestellt  kd 
einem  Drucke  vnn  Ü.  I  mm  beinahe  ausscbliesslich  aus  Lickt- 
Hlruhluug.  DitiHv  M.'bnolle  und  doch  stetige  Vei&tiderung  der 
ZusiLmmenKi'txung  der  Slr.iltl(ing  kanu  wohl  nur  darch  & 
Annahme  anotnider  StraljUiiigsverhltltnii«$e  erklitrt  werden. 

Die  ICi'kläniiiK  der  gefundenen  ThatKachen  scheint  mir 
Qbrigeus  nur  durcli  diu  Annahme  möglU-h,  das»  die  StraUi 
dM  Qases  bi-i  olüirtri^cher  Entladung  au«  zwui  Tbfilen  )>estelil 
der  eine  regulärer,  der  andere  irregulärer  Natur;  mit  aboohmendi 
Spannung  nimmt  der  er^te  ab.  die  irreguläre  Strahlung  nii 
diigfgcn  um  80  mtlir  zu,  je  weniger  die  Bewegungen  durckj 
die  UtLüitiMHxe  gedJlmpfl  werden.  Durch  dioM  Annahme 
Mch  nicht  nur  die  Verändr-riing  in  der  Zuit«mm6DBetzang  dtf 
Strahlung  bei  vermindertem  Drucke,  HOndern  auch  da«  bti 
Wassserstoff  und  wuhrHcheinltch  auch  bei  StickstoSTorkomneale 
Minimum  diT  (><^Biunnitstrahhiug  (bei  cii.  2  mm  Dmck). 

Üie  beiden  oben  angetUhrten  Thi^onen  Ober  diu  Nalor 
der  Kniladung  durch  (THee  dürften  also  xu  demelbeo  Annahar 
in  Buzug  iLuf  ilii-  atiomiilc  Natur  der  Strahlung  fblir«n.  Vfr- 
:su<'h(;ii  wir  aber  dio  näheiyu  Um»tüiiili-,  die  wir  hier  gefnndci 
haben,  nach  den  beiden  Theorien  klar  xu  stellen,  ao  »cheini 
es  mir,  dass,  wenn  wir  auch  nicht  ent-ichiedene  Beweise  fti 
oder  gegeu  die  eine  oder  die  andere  Theorie  vorbringen  kön- 
nen, die  Vorgänge  doch  am  leichtesten  durch  die  Annahm» 
einer  Kli'ctricttiltsUbf'rftlhrung  durch  eine  zu  dor  Strumf>läri[<! 
proportionalen  Anzahl   vrtn  MolecUlen  erklärt   werden   köuaeu. 

Bei  coDslantem  Drucke  wird  in  jedem  HolecUle  eia  bt- 
stimiiiter  Theil  der  Energie  iu  Strahlung  umgesetzt:  wird 
Ettromülitrki;  vermehrt,  so  nimmt  die  ICuhl  der  nutivun  Mul 
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nnH  ilaaiil  luii^b  Ate  Stmliluiig  in  einem  zur  Slromstürkv  |ii-<>- 
liorLiutiakin  Verbältnisii  zu.  Weil  die  Zahl  der  »ctivoii  Mok- 
c&lc  relativ  klein  i<it.  köuuen  wir  die  DHiDpfuiigüvcrhilltiiiHKe 
alt  cotiHlutit  IxitrÄrliteii  und  di*  liaAniuineii^t^tKun};  der  Strsh- 
hin^  bleibt  ilemzut'olge  )>ei  Vermehrung  der  SU'oniüUrkc  bei- 
luüiu  uiirerändiTt.  Vermehrt  man  daRegen  den  Druck  d«» 
Buc»,  HO  ändern  >«icb  dL-utli(.'li  diii  DSnipfungHvcrliuUniaHe.  die 
MoidrIo  Strxbbing  wird  (btnn  leichter  in  eine  normale  um* 
gesetzt  und  die  StrahluuR  wird  r(>icbt>r  an  ultrarntlien  Stmldon. 
Ein  grösscifr  Thcil  der  zuf^eOihrteti  Energie  wird  für  die  Er- 
wärmung boiiiitxl,  und  filr  ein«  und  dieselbe  SlruDiarbeit  nimmt 
die  (4ewniniti«trnbluiig  mit  xuiicbmomlnm  Drucke  ab. 

Nehmen  wir  dagegen  an,  dai.«  dai  Oan  aU  eine  homogene 

HaBse  an  der  Strabliing  Tbeil  nimmt,  ho  Hcbeint  u»  unM  hikIi 

hitr   keine  Schwiungkoiteti    där£ubiet«n.   die   PrupurtiunaliliU 

der   (te^iimmtiitnibbing   und    der   Stromstilrke    bei   njonlanteui 

Drticke  zu  erklären.     Wir  werden  abi^r.  um  die  IhmbhAngig- 

kcit  iler  Zusammensetzung  der  Strahlung  van  der  Strom  stärke, 

hti  ruuHtiintoni  Drucke  erklären  zu  köiinen,  zu  der  .\nn»hmu 

Ki-nAtliigt ,   d<i8f   bei   einer  Vormehrung  der    Energie  der  l-ie- 

ummtHtrahlung,   doch  das  VerbKltnitis  zwischen   den   Intensi- 

lilteii    iW   Terschiedenen  ScbwingungspericHlKti    oder   uUn   don 

|^t«aiiitJlttin  der  versL'biedent.-n  .Stmlilungsgattungen  inimor  das- 

|ube  bleibt,  «ine  Annahme,  die  jedoch  »icbl  mit  dt>ni  ilbemin- 

Himnit,  was  wir  Hbrigeuiü  von  den  ijualitativen  Verflmlerungen 

^erStrahlung  hmnugnuc-r  K&rper  bei  einer  ZuDühme  der  Intemiit&t 

,  der  Stnüilung  (durch  eine  'lV<m})i'rutui-erbOhiing)  wiesen. 

tWte  gesagt,  Iftsst  sich  jedoch,  «»  »iel  icli  e»  nberi*ehp, 
Frage  über  die  Natur  der  Entladung  aus  den  gewonnenen 
dtaten  nicht  definitiv  entscheiden.  Zu  dit-sem  ZwBtko  sind 
ohne  Zweifel  die  Vcntiicho  zu  gering  an  Zuhl  tnid  zum  Thoil 
•och  zu  unReniin,  wozu  ktmiint,  diiss  einige  wichtiue  Knigen, 
i.  B.  über  den  EinHuits  des  KohnUiichmesscr!-,  nicht  in  dieser 
[tnlei'suchuiig  berücksichtigt  worden  sind. 

H  IX.  ZusiinuDanHt«Uuiig  der  wlahtlK>it«n  BeiultAte. 

Um  die  Uebersicht  der  gewonnenen  Resultate  ku  er- 
leichter»,  utolle  ich  die  wichtigsten  zusammen,  dabei  «us- 
drfickliob  bemerkend,  dua^  dieselben  niitiirlich  nurcinudcrmiÜvc 
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Ki^i-utuiig  udUt  den  üben  n£b«r  ungegsbenen  VcrMKl»>| 
b«diDgiing«D  hüben.  1 

1.  Fiir  i'iit  b«!»tiinint«8  Oiu  un<l  txtw  bestimmle  8p»n]mB{l 
iiit  die  Stralilaiig  des  positiven  liiclilea  prttporüoDal  ilvr  InlorJ 
Tiitil  de«  «k'ctrischeii  Stromes.  I 

*2.  Bei  eineu  und  dcuiselWn  iianv  Diid  fllr  ein»  bcstiminta 
Siunmung  iitt  die  Kunammen^etzuDg  der  Striililuiig  cmwusd 
und  unabhängig  von  der  Sti^unnlArke.  I 

3.  Weno  die  Spaiiiiniig  den  (ihs«s  vergrAitt^rt  wird.  atniBa 
die  GeHAmniUlrahlnng  fllr  di<."<plhe  Stromstilrke  in  t\n  Krml] 
7.11,  hei  M-hwi(ch«m  I>ruckf  »bor  inri-"!  ImiKsam,  diimi  ■i^hnellfrJ 
gleich /.eilig  ändert  i^ifh  niK'h  din  /ui«iunniei)tM>lziiii(!  der  .'^tnH 
long  iDBofam,  alti  daa  VerfaSitnisH  2wi§chen  der  luienKiUi  1 
ittr  Sli-ablung  kiirzin-er  W^llcidängeD  xiir  Inti-n^itüt  der  •!'- 
MmmtMtnihluiig  itbnimmt.  ]h«  lnti.-ii!<itAl»vvilhfiluitg  im  .Sp>n'- 
trum  iUideit  sieb  »Iso,  iitdein  mit  Hbnehmeiidei'  8p»niiiinc  <Üt  I 
Intensität  der  .Strahlung  kttr/erer  Wellen  lütigen  verhältni«*-  I 
inimig  zuninuuL  ] 

4.  Das  V«rhillttii«8  xvrificlicn  der  Inlensitit  dur  Gemunmi-  1 
Htrahinng  und  der  Stromarbeit  nimmt  mit  Rhiiphu)i*nder  8|w>-| 
Doug  des  Gases  stetig  zu.  " 

b.  D«r  optische  Nutxeffect  der  Strahlung  (hier  durch  lUs 
VerbftltniK«  der  Inteutittilt  der  durch  div  AliiuiiplHlle  hindQirh- 
gegangenen  Strahlen  za  der  IntentitAt  der  (iesanim<slrahluii|E 
aagegttben)  ist  bei  niedriger  Spannung  f&r  finige  Giue  «Ar 
groti»  (ca.  O.flO  Proc.  filr  Stickstolf):  der  »ptiwlie  NutJipff.-' 
der  geleintcten  Arbeit  ittt  dagegen  nicht  besonders  ßr><-- 
(ca.  8  Proc  Ar  Stickstoff  von  0,1  mm  Druck). 

tt.  Die  Stärk).'  der  OesammtHtnUilnng  i»t  nl»  eine  Mto»* 
dire  Folge  der  Entladung  zu  betrachten  und  liKngt  Ton  ■I^*' 
molecularen  Bescbaffenbeit  des  <>ase«  ab. 

I.  Von  welcher  Ansiebt  über  die  Natur  der  (Tasentladuu 
man  auch  ausgebt,  schoiut  diese  Untersuchung  di«  Annabafi 
Tun  Hitlurf,  E.  Wiedemann  und  anderen  xu  bt^^tiUgen  i>j 
aotern,  aU  die  .Strahlung  keine  reine  Function  der  Teini^nlfJ 
der  Gase  ht,  sondern  als  eine  anomale  („irregul&re",  ..Loni- 
neBceiiE*')  xu  betrachten  ist. 

Upsaln,  Dflc.  1892. 


) 


Vll,  Bettfhinnumf  dfs  ItrerhuntfMejrjtonfJiti'H  fiif 

I-ytittsiffl-eite»  ihtrrh  St/frjfftnhleinini/  mit  Fernrohr 

und  Si-aJa;  vott  If.  Uui/hm. 


Hr.  Zvngvr']  Imt  ciuv  BeNtiminuii);  des  Brochiiiig8«x|jiv 
nenteti  diiroh  lineare  MpüäUiiReu  ohne  TheilkreiH  iingetiehon, 
welcJie  die  Winkel  auf  3"  niiH  dp"  Exponent«»  aut  ö  Dwi- 
malen  gonuii  nuzugoWu  gCHtutUtt.  ßvi  divsvr  Be«timiDuii)i; 
wird  fiiii  (fliL!t)>riiiiiiii.  vor  den  8))iUt  t-ines  l>unkeUimincrs  niif- 
tteHUillt,  durch  den  Spalt,  fällt  lAchi  «in,  welches  in  der  Knt- 
l'emung  j-  =  :i  m  auf  einer  Scah»  ein  Spectrum  erzeugt.  Will 
niaii  den  Bi'L>i.'Jiiiii|:scoolticienteii  etwa  der  Lini«  B  de«  Spec- 
truDiK  iM^tininien.  so  nti^lU  imm  da»  l'riHinft  *o  lun  Spalt«  auf, 
daiiH  der  Lichtstrahl  II  Minimalahlenkang  erfährt  (Frann- 
hufer'sche  Stellung);  hierauf  stellt  niim  es  so,  dass  der  ein- 
fallendv  Strahl  »enkivcht  zur  PriHmonllärhu  auflulll  (Me,ver- 
steinVlio  Stellung). 

In  beiden  Stellungen  werden  die  Abstände  1/  der  Linie  H 
von  demjenigen  Punkt  der  Scalii  bestimmt,  welcher  durrJi  das 
ungebrochene  Licht  de»  Spalt«.-«  auf  diir  Sc«lu  getrufTcn  wird. 
l>ie  Ablesungen  ftenehehen  auf  0.1  mm  tnit  «inem  ISngs  der 
Svala  verBchiebbaren  Fernrohr.  Die  Winkel  werden  au» 
tgirsf^/^  boatimnit. 

Die  beiden  Erteilungen  gebvn  zw^i  äleichungen  fllr  den 
chnngse-vponenlen  n  nnd  den  brechenden  Winkel  '/'  des 
Prismas:  ermöglichen  also  die  Bestimmung  von  1». 

Wir  müssen  hier  lii'illlgcn,  da»  bei  der  Bestimmung  von  w 
Fehler  bis  ku  mehreren  Minuten  begangen  werden  kiSnnen, 
da  ftlr  beide  Stellungen  die  Scheitel  der  Winkel  w  ira  allge- 
meinen  nicht  im  Spitit  liegen,  Um  diese  Fehler  xu  vermeiden, 
m»«»  man  die  Spi|y.e  dieser  Winkel  in  den  SpiUt  bringen,  in- 
dem man  Strahlen  betrachtet,  welche  an  der  Kante  dett 
brefhcndcn  Winkels  aulTullon  und  nicht  innerhalb  der  Seiten- 
tlüclie  den  Prismas. 


1)  Zeilgor,  üoRiitt  rrniH.  M.  p.  3T1  -HM,  IH8I, 
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Hr.  Fcu^inor')  boatimiiit  mit  HlÜfo  zweier  S(.'»]en  iitiil 
K^mrohr  deii  Winkel  und  Breolnin^Heximnt'iiteii  von  Primneii, 
Auf  iltui  Fernrohr  wird  ein  eigene  hier/.u  conitroirl«»  Rnbi 
HnTitcHcUl.  wvU'IiOK  zwoi  Spivgol  trägt,  von  deiivii  iier  eioe  in 
die  Ax»  dcrs  Kenirohreü  RUU,  wuhreiid  der  utidvi'C  eino  Ndgu^: 
gegoi)  diene  Axe  besitM, 

Dor  BrcchuiigsuxponeDt  wird  mit  der  Minimiilftlilenkuif 
lipKtinimt.  HozUf(li(*h  dm  Binxcinoii  verweiMtn  wir  tiuf  die 
Ahlmndluiig  HcDmt. 

Zu  tneiiien  Venuchen  int  ein  kleines  Ifefüfts  iiothwoiNlin, 
das  HuT  einer  Seitenfläche  /'  (vgl.  Fig.)  dun-li  i>i»e  |diin)iundli>l'r 
Platte  ahgcschWi^cn  iHt.  Im  (.Jet'ftfsü  befindet  sich  ein  Hpi«g«l «, 
der  um  eine   veiiicHle  Axc  drchltiir  int.     DieM  Axe  ist  nit 

einer.histirvorriehtunic  vers«)iMi, 
welche  daxu  dient,  i)i;u  8pte){(il 
pArnllel  xur  Platte  f  zu  stellen. 
Senkrecht  xur  Platte  wird 
ein  Kcnirolir  mit  Gaass'HchMii 
Ocnlar  horizontal  anfgeatelll  uwl 
in  einer  KntferminK  »on  etw» 
4  m  eine  3  ai  lange  Scaia  parallel 
<!er  Platte. 

h'llllt  man  das  nafiiflM  Ru 
weit  mit  Wastw-r,  dasü  der  Spiegel  etwa  tnr  Hälfte  im  Wamer 
steht,  MO  sieht  man  im  Fei-nrohr  einen  Scalenstrich  im  obena 
vciii  liufl  nm^eheiien  SpiegultheÜ,  und  einen  anderen  SchIoci- 
strich  im  unteren  von  Walser  umgebenen  äpiegeltheil.  Sindf 
und  q  die  Rntl'emunRen  der  Scalenstriche  von  demjenigen 
Punkt  O  der  Scala,  welcher  in  der  PVnirohraxc  liegt,  8o  er- 
gibt sich  aus: 


(1) 


lg^=^^ 


der  Brechuiigüeiiponent. 

I)  PnuMnnr,   Sitaninpbnr.    H.  GeBnlUch,  x.   Hof,   A.  ure*.   NatufV. 
Msrbur^  [).  SD— 76.   I8BS. 


Brechungtexponenten  von  FSungkeiten.  533 

Dm  Fernrohr  und  der  Spiegel  haben  die  richtige  Lage, 
wenn: 

1.  bei  der  Einstellung  des  Fernrohres  auf  Unendlich  das 
seitlich  beleuchtete  Fadenkreuz  mit  seinen  zwei  ReÜesions- 
bildem  dem  in  der  Platte  f  und  dem  im  Spi^el  coincidirt; 

2.  die  Spiegelaxe  mit  dem  verticalen  Faden  des  Fadeo- 
krenzes  zusammenfällt.  Durch  Justirung  der  Axe  und  Ver- 
schiehang  des  Femrohres  wird  dieses  erreicht. 

Damit  die  Hälfte  jedes  abzulesenden  ScaJentheilstriches 
im  Wasser  und  in  der  Luft  gesehen  wird,  muss  die  MitteU 
linie  der  Scala  annäherd  in  die  Horizontalebene  des  horizon- 
talen Fadens  fallen.  Da  sich  bei  einer  so  aufgestellt«!)  Scala 
der  Theilstricb  0  im  Femrobr  nicht  sehen  lässt,  so  bringt 
man  im  Nullpunkt  0  einen  Aufsatz  an ,  auf  welchen  dieser 
Theilstrich  verlängert  wird. 

Bringt  man  die  Scala  wie  bei  der  gewöhnlichen  Spiegel- 
ablesnng  direct  Über  dem  Fernrohr  an ,  so  muss  dieselbe  in 
der  Nähe  des  Nullpunktes  0  einen  Ausschnitt  und  Aufsatz 
besitzen  (vgl.  Fig.),  damit  sie  reiterformig  aufgesetzt  werden 
kann.  För  die  Vergrösserung  ist  es  indessen  vortheilhafter, 
das  Femrohr  näher  am  Spiegel  autzustellen,  als  die  Scala. 

Die  Scala  hat  die  richtige  Lage: 

1.  wenn  sie  horizontal  steht; 

2.  wenn  das  Bild  des  Theilstnches  Null  im  Spiegel  oder 
auf  der  Platte  f  mit  dem  verticalen  Faden  coincidirt; 

3.  wenn  das  Loth  in  0  auf  der  Scala  durch  die  Spiegel- 
axe geht. 

Diese  Bedingungen  werden  durch  Probiren  sehr  leicht 
erreicht,  ebenso  die  Bedingung,  dass  das  Scalenbild  annähernd 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  fällt.  Was  die  Bedingung  3 
anlangt,  so  kann  man  in  0  eine  Beisschiene  an  die  Scala  an- 
legen und  längs  derselben  visiren.  %  wird  direct  gemessen 
vom  Spiegel  bis  zur  VoTderfiäche  der  Platte  f\  e  von  dieser 
Vorderdäche  bis  zur  Scala. 

Correction. 

Durch  die  Platte  /  erleiden  die  Strahlen  eine  kleine  Yer- 
schiebuDg.    Ist  n  und  ce  auf  die  angegebene  Weise  aas  den 

ADD.  A.  Ticjt.  D.  Cham.  N.  F.    ZLTHL  35 
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H.  Rtityss. 


GletcbuBgCD  (1)  bestimmt,   und   ist  die  Dicke   der  Platte  A, 
9  ihr  BnKhungocoefÜciftnt,  so  erh&lt  man  nls  Verschiebangn: 


9 
I 


m 


Ap  =  3 .l^iga  —  Xgtf).  vo  tmtf  =  -   " 
Jy  =  A.{tg(f  —  tgy),  wo  sin  v  =  "sin«. 


Diese  Werthe  aiod  KU  den  abgeleoeneD  p  und  y  zu  addina 
und  dann  geben  die  Furmcln  (I)  mit  diesen  neneo  Wertben 
von  p  und  q  dits  richtige  n. 

'      Bei  dem   weit«r  onteii   angeftllirten    Beiitpiel    waren  di«  ^t 
CorrectioDea  in  g  gleich  Null  zu  setzen:  die  in  />  U  bis  0,1  mm. 

Ahtc^uDgeo,  bei  denen  das  FlUedgkoitsbild  des  Scftleo- 
»tiiches  bei  nicht  homogenem  Licht  noch  deutlich  (nicht  Ttt> 
schwömmen)  iKt,  sind  werthloi),  da  die  Dispersion  zu  klein  ist, 
am  ein  genaues  n  zu  gi^iben. 

Man  nohmG  duhor  AbleHiiiigcn  von  mögliebst  groKscin  p. 
Bei  homogeDem  Liebt  kann  man  t>iuen  »cliwnrxen,  aof  der 
Scala  bewegbaren  Schiebe]-  so  weit  verschieben,  bis  seane 
Oronzlinio  mit  dem  verLicaleu  Faden  ooineidirt;  dadorch  ist 
auch  bei  ganz  ungünstiger  Beleuchtung  ein  genaue»  Ablesen 
möglich.  Dft  bei  e  =  4  m  \"  einen  Bogen  von  Ü,Ü19  mm  gibi, 
so  erlaubt  die  Methode  bei  Ablesungen  auf  0,1  mm  eine  Gt- 
uaaigkeit  der  Winkoluugaben  uuf  &". 

Da  ferner  im  Maximum  die  Fehler  dp  und  äq  glekh 
0,1  mm,  so  ergibt  sich  im  Maximum 


dR  = 


\ 


also 


< .  10  000 .  aia  (■ 


[ctM'^inoos'a], 


rfn  < 


f .  10  000 .  sin  (1  ' 


wobei  t  in  Meteru  ausgedrückt  ist. 

Dieser  Ausdruck  nimmt  mit  wachsendem  a  ab.  PQr 
u  =  15*  resp.  aO"  und  n  =  I,  «  =  4  wii-d  z.  B.:  dn<  O.OOOiWS 
resp.  dn  <  0,Ü0U075,  sodtuu  fOr  «  =  15o  der  mittle»  Fehler 
der  EiuEelmcssong  kleiner  al«  0,000101. 

Die  Methode  hat  aber  ausser  dieser  grossen  Genauigkeit 
noch  den  Vortheil,  dass  man  nicht  bloss  :£wei  Bestimmungen 
(wie  bei  den  stnderen  Metbuden),  sondeni  beliebig  viele  mit 
verschiedenen  Brechungswinkeln  durchfuhren  kann,  indem  man 
dem  Spiegel  verschiedene  Drehungen  ertheilU 
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■  Fllr  Wasser  von  22,8"  C.  and  Natriundicht  ergab  aidi 
p  fUnf  Beobacbtuugvn  oacb  DurvbiUhnuig  der  aii  ibnen 
nunebmeiiden  Correclion: 

p     781,5     «99,4       750.2       770,3       »00.5 
y   1050,2     »42,9     1012,4     1053.1     1082.8. 
abei  war  c  =>  3617,5  mm  nod  t  =>  33,5  mm. 
Hieraas  ergab  lucb  als  mittlerer  WerÜi 
P  i>==  1,33  276, 

S  mittlerer  Fehler  der  Einzelmessmig  reap.  des  MitMls 
0,00011   r«sp.  0,00  OOß, 

id  als  wHbncbeiiilicher  Febler  de«  Mittels  0,00008. 

Der  ubige  Würth  für  n  stimmt  bis  aar  vierten  Oecisiale 
it  dem  von  Hm.  B.  Walther')  fibcrein. 

Stuttgart,  Phys.  Iiut  der  techn.  Hochschule,  D«c.  1693. 


1)  B.  Wallher.  WM.  Ana.  4«.  p.  4X3.  1892. 


M" 
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VUl.    Veber  die  Bexiehnng  der  MelertHciMts- 

constanten  xinn   optturli*^»   lirerhung»ejnftonenten: 

von   P.  JJrutle. 

(Nach  daa  G«tt.  Mschr.  Id93,  Nr.  3  mitgcÜKilt.) 


Der  Satz,  dass  der  optieche  Brochunpsexponent  eiiw» 
Kfirpürs  gleich  der  Quadratvturx«!  ku)<  »oiner  Dielectricitib> 
OODBtaiit«  it*t,  lindel  bekanntlich  bei  den  meisten  Körpern 
keine  Beatätigung,  schon  alli-in  wegen  des  AuftretenB  der 
Dispersioa.  In  neueror  Zeit  md  nun  von  Kol&iek*)«  Gold- 
hkinmcr'),  Ebert*)  und  v.  Uelmliolt/*)  die  eiectnimagnt- 
U»chen  Gleicliungen  auch  aaf  die  Difiperaionseracheiuungen  er- 
weitert, sodass  der  obengunamite  SaU  auch  theoretisch  nicht 
mehr  be«t«hen  bleibt. 

FUr  Etlrper  mit  normaler  Dispersion  liat  sich  die  Dio- 
persionsformel 


»■^ 


=  -  .1  T*  +  B  -^ 


O 


D 


0)  " -»   '       T   -"    T    y,    -r    -J^ 

als  sehr  brauchbar  bewienen.  *)  Kh  bedeutet  m  de»  Hrechong«- 
exponenten  (gegen  den  le<^reu  ßauiu),  T  die  SchwingungHiIauer 
des  Liclitvs,  A,  B,  (',  f>  sind  positivt-  Cuefäcienteti.  S  cba- 
ru-kterii^irl  den  ungetUlireii  WerÜi  von  h*  iuncrbalb  dcis  sicht- 
bareii  Spectrums,  und  diese  ßrösse  ist  vorzugsweise  mit  der 
Dielei.'tndtätsi:unKluTitcn  vi;rglictivn.  Es  zeigt  sich  nun,  da»a 
B  höchstens  annähernd  gleich,  aber  nie  grSsjser  übt  die  Di- 
electricit&tsconataut«  t  ist. 

Wenn  man  in  den  vurscbiedenen  Theorien  der  Dispersion 
(auch  in  de»  mechaniticben)  nach  dem  Grunde  dieser  That- 
.sAche  forscht,  so  erkennt  mau  leieht,  da»9  sie  darob  die  im 
Ultrarotheu  liegenden  Absorptionegehiet«  verai-saoht  wird. 
Diese  machen  auch  eine  Extrapolation  des  optischen  Brechung»- 
exponecten  auf  unendlich  langsame  Schwingungen  aumOglieh. 


1)  F.  Kolilflok,  Wird.  Ann.  »2.  p,  11^4,  429.  188";  S4.  p.  673.  I8B8, 

t)  D.  A.  (ioldhammi-T,  Wicxl    Ann.  i:T.  p.  03,   I8«2. 

a)  11.  KbcTl.  Wird.  Ann.  48.  f>.  t.  1803. 

4]  U.  V.  H«liiiholtE,  B«rL  Itär.  Dec  1683  p.  I. 

a)  V({1.  K.  Kctlclef,  TTmorot.  Optik,  BmuMchw.  p.  Ml.  lew. 
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fie  nenerdiiiRs  Ketteier')  nacb  sviner  uiiil  toh  d«r».  Helm- 
loltz'scheti  muctiitiii^cheü  ■Theiiriv  iiucliwieg. 

Wflun  ditber  sack  wob]  die  Ura»clie  f^r  die  AbweicliiiDg 
let*  optiHchen  Brechuugsexponent«»  von  der  Dielcctricitiiu- 
»natAQteu  kJar  m  Tage  liegt,  so  möchte  ich  im  Folfjundeu 
loch  nocii  otwM  näher  auf  diet^ii  Puiikt  eiogehen,  um  zu 
Keigeii ,  in  welch  hestimiiitei'  und  einfacher  Weise  jene  Ab- 
«eichaug  mit  gewissen  Vorstelltuigea  der  mecbauiscben  und 
electromagnetiscbeu  DiKperHiuuHtb«ori<>  verknüpft  üt. 

Ich  bcginite  mit  >U-r  inechani«cJieri  Theorie  tod  v.  Helm* 
boltz,  weil  sie  die  Form  der  AuHgangägleichoogeu  in  der  be- 
Btjnmtestcn  und  mechanisch  anschuulichsteD  Weise  liefert. 

I.  McchcnUclio  Thtorie. 
Beseicbnet  it  die  Eloogation    der  Aetbertheile  aus  der 
ähelage,    V  die  der  pondcrabeln  Theile  (MulecUle],  m  be- 
ben nach  V.   Helmboltz "]  fUr  ebene  Wellen,   welche  lich 
der  x-Axe  fortpflanzen,  die  Gleichungen: 

Die  Gleii'huDgen  sind  auf  die  Masseneinheit  des  Aethers 

der    HolecDle    bezogen.      Bezeichnet    man    daher    die 

äonskraft    nwiKchen    AeÜier    und    Uulccük-ii    mil    R.    iö 

sein 

ßm  [u  -  f)  =  ß!  ,V(k  _  (/)  =  ä, 

ß:ß  =  M:m, 

die  Dicht«  des  Aethen  bedeutet,  jVdie  Dichte  des  An- 
der Materie,   welche  durch   die   Licht^chwingungeu  mit 
in  Bewegung  rersetzt  wird. 

Die  Oleicbung  (3)  lehrt,  dli^s  die  Mule<:üle,  falls  lüe  sich 
ohne  Reibung  bewegen  krmnten  {&  —  0]  und  der  Aether  iu 
Buhe  verbliebu  (m  =  U)  eine  Eigenschwingung  besitzen  von  der 
Datier 


4»* 


l>  E.  Kelteler.  Wieü.  Ann.  U.  p.  &79.  1S92. 
S)  H.  r.  Ilclmhalti,  Berl.  ßcr.  1874.  p.  687. 
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wobei  daa  Torge&etzt«  SÜ  bedeatet,  dass  der  reelle  Thal  dt 
□achfolgeDdoo  comploxen  Orfisse  gänommen  werden  soU  n 
wobisi  Ä  und  !/ r  =  2n/ T  reell  sind,  während  ftltr  die, 
plexen  GrOt«(t«n  n  und  B  die  Beziehungen  bo9t«b«ii: 


(6) 


T 

P=   i 


[S 


«  =  p-lp 


p  =  rk . 


r  beseichnet  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
im  Körper. 

Alu  den  meichungeii  (1)  und  (2)  erliiUt  man 


(6) 


an* 


-ßr*+~^ 


f.*      i"         t 


»_. 


wobei  T,  =  jT, /2  3I,  d.  h. 

Trennt  man  Aa»  Reelle  vom  Imaginären,  so  gewinnt  ma? 


t8) 


a{p*-p'*)=\  -ßx'+ßß't' 


2app  = 


ßfi. 


\h-y)' 


+ 


{k-^\ 


Wir  wofleu  sehen .  ob  diese  Gleichungen  mit  der  nai 
der  electromagnetiscbeii  Theorie  nothwcndigcn  Bedingung  n 
trägliüb  sind,  dass  ftlr  unendlich  gioK^es  r,  p  eiocn  endlieb 
Grenzwerth  nunimmt,  während  k  einen  sehr  kleinen  W« 
(oder  Null)  erreicht.  Diese  Eßiper  wDrden  electrische  Isol 
toren  sein. 

Die  Qleicliongen  (d)  ei'geben,    wenn    man   die 
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selben  nach  Potenzen  von  r  entwickelt  und  die  Entwickelung 
mit  dem  zweiten  Üliede  abbricht: 

a(p-p")  =  r'ß{T,'ß'  -  1)  +  1  +  .«/^^.«(l  +  3*x,'), 

2app'  =  rßß'Sr^*. 
Hieraas  folgt  für  p*  die  Gleichung : 

Zur  Erfllllnng  dieser  Gleichung  bieten  sich  zwei  Möglich- 
keiten: Entweder  man  setzt  die  Factoren  von  r'  auf  beiden 
Seiten  der  Gleichung  einander  gleich.  Dann  würde  p*  (alBo 
auch  n*)  unendlich  klein  werden,  falls  die  Beibung  3  zu  Null 
abnimmt.  Diesea  Verhalten  ist  unwahrscheinlich.  Oder  man 
bestimmt  p'  dadurch,  dass  man  die  von  z  unabhängigen  Glie- 
der obiger  Gleichung  einander  gleich  setzt  Es  muBs  dann 
eine  bestimmte  Relation  zwischen  den  Constanten  ß,  ß',  S. 
tj,  a  stattfinden,  damit  auch  die  Glieder  der  Gleichung,  welche 
mit  t'  mnltiplicirt  sind,  einander  gleich  werden.  Dies  Yer- 
fehren  liefert,  falls  man  d^rj*  gegen  1  vernachlässigt,  was  bei 
kleiner  Beibung  gestattet  sein  wird : 

Setzen  wir  fttr  I/tj'  seinen  Werth  nach  (7),  so  erkennt  man, 
dass  Y  klein  wird  von  der  Ordnung  <^.  Geht  man  bis  auf 
erste  Ordnung  in   S*  und   berücksichtigt  die   Beziehung  (3), 

so  folgt: 

i~.       M  ,         Jf  -f-  m 

if  +  m  '  '^  m 

Bezeichnet  a^  das  Quadrat  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit Vg  des  Lichtes  im  leeren  Baume,  so  ist  nach  (6) 

Daher  nach  {9}  der  Grenzwerth  n^'  fllr  sehr  lauge  Wellen: 

(10)  n   '  =  ""  .  ^^'^  , 

während  für  den  Grenzwerth  k^  des  Schwächungscoefficienten  k 
nach  (5)  folgt: 

(11)  K  =  i-^--      -^— . 

Es  ist  also  thatsächlich  k     sehr  klein,  n_  endlich. 


NO 

Dft  j^t  wie  die  erste  <ler  Formeln  (9)  lehrt,  sehr  klein  ist, 
so  werden  nach  Gleichung  (2)  die  MolecOle  weBenUJch  n«ii 
durch  ihre  rplutiven  VurschicbuDfcen  g«g«u  den  Ä<-lh«i'  in 
ihn'  Ruhelage  getrieben.  PUr  itchr  lAngsame  Bewegungen 
worden  Aetber  und  Mnterie  nalienu  relatif  ruhen,  d.  b.  letz- 
tere würde  ersteren  sozusagen  mitfllliren.  Vw^  ADucfaftOUnf 
wird  durch  neuere  Untenrachungen  >),  welche  direct  dazu 
aiigesteiit  »iiid,  um  von  der  relativen  Bewegung  de«  Aethers 
gegen  die  Materie ,  z.  B.  die  Erde ,  Kenntniss  zu  erhalten, 
ODtorHttttzt. 

VeraÜgeiaeinert  niiui  die  Formel  (10)  auf  den  Fall,  das* 
mehrere  Arten  üichwingungKri^bigcr  MoIecUle  im  Körper  vor- 
banden sind,  was  nach  einer  enltiprecbeDden  Veridlgemcioe- 
ruDg  der  Grundgleichungen  (1)  und  (2)  leicht  gesdiehen  kann, 
so  wOrde  man  erhalten: 

(10-)  -    '       -.     "■^2i'^ 


a 


«    '  =  - 


Hadit  man  die  Anniihme,  das»  der  Werth  von  a  nur 
infolge  einer  Verdichtung  de»  Aetbers  zwischen  den  Holectllen 
von  dem  Werthe  von  a^  verBfhieden  ist,  so  ist  a„:a  =  m: wi„, 
falls  m^  die  Dichtigkeit  doH  Aethers  im  leei-en  Räume  be- 
zeichnet.    £s  wird  dann 


(10") 


I  _ 


m  +  SÄ^ 


Mia 


ä.  h.  der  Grvnzwerth  dtt  Quadrale*  de*  Hreftittiffsinäex  für 
»ehr  lanifiame  Schicitiffunt/en  itt  fftetch  dan  Verhaltnus  drr  ^ 
tammten  an  den  ScAivini/unffen  tkeilnehmeniiett  Afa*»r  emrt  Af- 
»timmtfit  Korperpolumeti«  zu  der  Majftt  drx  .Ulhers,  ttxlc/i«  in 
dfm  plfirhen   Fvlumen  dt*  teeren  Itatmet  entbaiten  üt. 

Ünterauchen  wir  jetzt  die  Frage,  welchen  Werth  der 
Brochuiigsexpunent  fUr  Wotlon  von  der  Daaei-  der  Licht- 
ttchwingungen  bei  Kßrpem  mit  normaler  Dispersion  besitxea 
musH.  Da  man  diese  als  einen  Specialfall  der  aoomaleu  Dis- 
persion  auffasst,  nur  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  da»8  die 
Dftueni  der  Eigenschwingungen  der  MolecUle  nicht  mit  den 
Schwingungsdauern  sichtbaren  Lichtes  ziisammeofiillon,  ko  man 
sich  nach  {S)  das  allgemeinsle  Dispcrsionsgcsetz  ergeben,  wenn 

1)  Vgl  De»  Coudrea,  Wied.  Ana.  86.  p.  11.  18». 
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man  diese  GleidionKeu  nur  tSa  den  Fall  beliebig  vieler  Uolecfil- 
itrteii  erweitert. 

Da  T  «ich  wcsvallich  von  jedem  r^,  welche»  ciiier  Eigen- 
Schwingung  nnlApriclit,  untenoheidet,  »«>  kann  man  in  (8) 
S*jj*  g^geii  (I  ,'('—  */'V  vernachlftssiKeii .  und  ebenso  p'* 
gegen  />*.  Es  folgt  dunu  ans  (8),  «oter  llUeksicht  auf  die 
Beeiebuog  (!)  mit  VemuchlK-^siguiig  von  y  nach  (9)  ftr  mehi'ere 
HoleolLlarteii : 

Sondert  man  die  Absnrpt  innige liieU*  im  UltraTioletteu 
(tndex  V,  Tr<  r)  von  den  Absorptioo&gebieten  im  Ultrarotben 
(Index  r,  Tr>x),  so  nimmt  diese  Gleichung  die  Form  an: 


» 


1- 


I  - 


oder  mit  Entwickeluug  nacii  Potenzen  von  r, 
und  mit  Wuglusüuog  vnn  kleinvrun  Gliedern: 


r,  resp.  r/r. 


-)• 


(12)    .'=  ;\~r'-Sßr+l+-^ß..f.*+     -,,-    ^        ^ 

Die&e  Formel  ist  mit  der  anfangs  erwähnten  Dispersions- 
formel (I)  identisch.  E«  ist  sonach  erklärt,  weMhulb  die  in 
ihr  auflreK'iiden  Coefticienteii  A,  S,  C,  IJ  giofitiv  i*ein  mUs»«». 
Spcriell  folgt  fUr  £  nach  (12),  (7)  und  (3): 

daher  nach  (11/): 

(13) 

oder  lalh  a^:a  =  m-.iHf,: 

(ly)  «.«-*  = 


Hl 


^-B-'^.^^ 


2Jtf, 


Acceptirt  ninn  das  Ritsultut  der  electrumagnettechen  Theoriu, 
nach  der  h^*  gleich  di-r  Dielectricitütscuititliuit«»  ist,  so  erüiell 
tnan  daher  den  Satz: 

J)ie  iHfferenx  tieüehen  den  liulrrtricitäUconttanlen  und  dem 
Quadrat  rf«  optifchrn  Brrrhttn^texpvnntlen  einrg  Körper*  (ge- 
naoer  dem  von  7'  uiiabb&uglgeo  üüede  der  Lisperoiohsformel) 
Ut  gUieh  dem  ferhäitnU*  der  n  einem  Kiirpervolumm  entliaitenen 


Matten,  deren  EiyeturhwinffutigeH  im  Ultrarnfhim  lieyen,  n  dlp 
Ma»$t  det  Aetkfrs,  tcfUhe  *ieh  itt  dem  pleirhru  Fitlmmen  du 
Uer^n  Hanmes  btfindet. 

Das  Gebiet  des  Dltrarotboti  int  ilab«)  von  T  =a  an  bis  n 
Bolvbcu  Wertlien  toii  T  delinirt,  w«lcl)e  rothe«  Liebt  erseogco. 
—  Da»  obig«  Differenz  n^'*—B  stets  positiv  \sX,  wie  dit 
Versuch«  Keigon,  eracbetnt  sonucti  notbweodig.  Der  S&U  er> 
f&lirt  utich  dadurV'b  eine  gvwjsgc  vxporimeDtelle  StAtae,  «li 
di«  Diß'orenz  fUr  das  Mark  undinthermane  Wa^er  deo  grO«at«D 
Werth  (Qämlicb  TS)  erreicht,  der  bisher  unter  allen  KOrp«» 
beobncbtet  ist. 

II.  Die  eleolroii)H|[i)i;li««b*  ThVorio. 
Uac  kann  in  einfucbor  Weise  eine  vlectroma^etüche 
Theorie  der  Dispersion  erhalten ,  wenn  man  an  de»  Glei- 
chungen, welche  zwischen  der  electrischen,  beit.  magneliMfaM 
Polari&atiou  uud  den  eU-clriachon .  bvz.  magnetischen  EitAca 
besteht,    fcstbält  >)     Dieselben   lauten   fbr  Isotutoren  in  der 


Bezeichnung  von  Hertz') 

9X 

etc. 

etc. 

Dagegen  muss  man  die  Beziehungen,  welche  zwiscben  de* 
Polarisationen  und  ihren  bez.  Krifteo  stattündon.  and  welch» 
fUr  isotrope  Körper  lauten: 

{15)  S=fil,       JE  =  «.T 

Air  schnelle  Schwiiigi]iigi.^n  erweitem. 

FDr  den  leeren  Rnum  ist  X  =  X,  Oian  kniiu  daher  die 
Diäerenz  X  —  X  aln  durcli  die  Wirksamkeit  der  ponderglMls 
Mülecüle  horbetgefnkrt  ansehen,  x.  B.  sie  als  die  PularisAtiM 
der  Uolectlle  iwlbut  deänii-en.  Setzt  man  daher,  falls  mehrere 
MoleclÜHrten  vörhiuideu  sind 

(1«)  J;  =  A'+ VX». 

I)  Dioen  GodKnknn  verdanke  irb  rinnt  bricfUtJirn  Mjttlielliinf  A» 
ilni.  PVof.  Ilcris.  —  Auf  deni  eiugMi-liIngeiien  W«ge  crliilt  miui  fitr  hi 
Abh&ngigkeit  dm  ilrivhunpii^xponciiiim  von  clor  SchwingungMlaaer  fiW' 
tetn,  nolchü  inaclifriialiscli  i')<?riti«('li  mit  <]ou  BiisulBten  alad,  die  lidk  i 
den  iiifungB  iTwnlmtrti  fitL'i.-(ii>magiictü<.'h(Mi  Dwpcnrionsthi^rtra  efpbn 

21  II.  tJerU.  W,U.  NaoJir.  4.  p.  lUS.  1891. 
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so  kann  man  tumebmeu,  dass  die  £»  gewisser  Eigenschwingungen 
fähig  sein  sollen,  sei  es  nun  deshalb,  weil  sie  sozusagen  an 
der  ponderablen  Materie  haften,  sodass  ihre  Eigenschwingungen 
mit  denen  der  3Ejt  identisch  sind,  sei  es  deshalb,  weil  jeder 
Körper  gewisse  Eigenschwingungen  seines  electrischen  Zu* 
Standes  besitzt,  deren  Dauer  aus  seiner  Selbstinduction  und 
Capacitfit  zu  berechnen  ist.  Nach  beiden  Änschauangen  mUsseu 
zwischen  den  Xu  und  ^'Differentialgleichungen  der  Form  bestehen: 

(H)  ^»  +  '**~äT  +  ''"rf?"  ^  *"   ' 

wobei  sämmtlicbe  Coefficicnten  a^  b^,  H  positiv  sind.  Für 
sehr  langsame  Zustandsänderungen  geht  daher  die  Formel  (16) 
in  die  zweite  von  (15)  über,  falls  gesetzt  wird 

(18)  fl  =  l+2«*- 

um  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Polarisationen  von 
ihren  Kräften  kümmern  wir  uns  nicht  weiter,  es  genUgt,  zu 
wissen,  dass  für  Lichtschwingungen  fi  =  \  sein  muss  bei  allen 
Körpern, 

Für  periodische  Bewegungen  mit  der  Periode  T=  r  /  2 « 
wird  die  Gleichung  (17)  zu 

falls  (x(t)  fline  Abkürzung  ist.     Es  wird  daher  nach  (16) 

Gerade  wie  sich  nach  den  ursprünglichen  Gleichungen  n*  =  « 
gibt,  folgt  daher  hier 

(19)  n'=\+^i^{T), 
wobei  die  Gleichungen  bestehen; 

(20)  ,„--;^^^.    ■ 

th  bedeutet  gewiseermaassen  die  Dielectricitätsconstaute  der 
bestimmten  UolecUlgattung  und  bestimmt  die  Polarisation  der- 
selben bei  langsamen  Zustandsänderungen.  Es  möge  daher 
«k  als  „Polarisationsconstante"  der  Aten  Kolecülgattung  be- 
zeichnet werden. 


P.  Drudt. 


61  ateht  in  einfachem  ZnsaninieiibiiDge  mit  dn  E^geo- 
scbwingungsduuer  Tt,  od«r  r«.  Nimnil  msn  wiederum  un,  dass 
dieaelben  nur  im  Ultnvioletten  (r,.,  t.)  and  im  Ullrurotheii 
{t„  <r}  lägen,  so  erh&lt  man  aas  (19)  and  (20)  dur<;]i  Retheii- 
entwickelnngen  ein«  ganz  ühnlk-li«  DioperBionüformc!! .  wie  die 
Fonael  (12)  der  oiechaniHcben  Tlieoriv  imI.  UelM^tiHtipt  gvhtm 
die  Formeln  beider  Theorien  völlig  ineiimnder  Qberein,  «viiu 
man  settt: 

tft  =  .Vs'.m,        «0  =  a. 

Hätte  man  anstatt  (l(t)  den  allgemeineren  Ansatz 

gemacht,  d.  Il  würde  man  unui-limen,  dass  die  Polarisations- 
constAnte  i„  des  Aeüiers  innerhalb  eines  Körpers  von  der  dw 
freien  Aethen  [c^  =  1)  verschieden  ist,  ao  Ifisst  sich  TQllige 
Identität  der  mecbtuiiücheu  und  electrieehen  Theorie  erreichen, 
fullH  man  setzt: 


a„:a 


m: 


«01 


e;.  =  -V* :  m,, ,         t„  =  m:m^. 


Eb  ist  daher  auch  eine  inner«:  ItlentitUt  beider  Theorien 
zu  ermöglichi-ii ,  fallH  man  einerseits  die  UolecQlmaftse  itf«  ab 
verdichtete  Aetbermasse  selbst  anffaast,  lUidereraeit«  die 
electrische  Polarisation  kIb  Verschiebung  des  Aethers  anflsstt, 
diesem  iibor  in  verschiede  nun  Köqiern  and  in  demselben 
Körper  an  ver.*diieden«»  discreten  Stelleu  {den  Orten  d« 
Molecttle)  verschiedene  Dichte  beilegt. 

Dnsbbiüigig  von  dieseti  Spvculatiuneii  ergibt  eich  jedeo- 
fallti  aus  (18)  und  (Iß): 

«  -  5  =  2*" 
wobei   J3  das  von    2"   unabhängige   Qlied    der    Diapersions- 
formol  (I)  bedeutet,  d.  h.   falls   miui  B  schlechtweg  döo  opti- 
toben    Brecbungsexponenten    eines    (uonnal     diNpergiruDden) 
Körpers  nennt,  so  erh&lt  man  den  Satz: 

JJie  liifferem  ziciaefien  der  DieUctrintälgconflnnlen  tmd  dtm 
Quadrat  drg  opfiscAm  Brrehungsrxp'mentm  itt  gleifh  <ter  Summt 
der  Pohrinatiojuii-aiuitantm  der  MaheiHarten,  deren  Migen- 
»ehttin^UTi^en  im    Ultrarothim  lügen. 

Um    die    optischen    und    electriwheD  KigeosdiBAeo    der 
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le  tinUr  ein  System  vou  Glvicbuugvu   faseeu  zu  könuen. 
nocb  oirlit  dk>  Erwt-iturang  voii  (14)  ID: 

wlfar«od  (Qr  .¥  ttte  Oicichang  (16)  bestchi-ii  hlvibt. ')  Man 
kann  dadurch  ftllerdings  xu  M^boinbar  ti^ativ«]i  WerÜien  der 
Dielectricit&tecanstaiiten  g«langen,  wenn  EigenscbwingODgen 
im  UltrarolboD  liegen,  indes  erh&It  man  «tann  infolge  des  be- 
deut«nde)t  Wertlic«  der  olcctrostatiscli  gemcstieacii  LcitfiUiig- 
Icdt  X  2U  grosse  Werthe  Itlr  da»  Product  nA,  wie  sie  an 
Hetallen  nicht.  iinftret«n.')  Ich  glaube  vielmehr,  daas  fQr 
Uetallo  in  (14')  iiucb  ein  Glied  der  Form 

zugefügt  werden  inu».  Dardi  ein  solches  kann  man  tlurcb 
pusseiide  Wabl  ton  ;>  die  ü{itj»<')ien  Constauten  der  Metalle 
unt4!r  Benntung  der  LeittiibiRkeil  Ä  der  Krfalirung  ent^precbend 
berechnen  und  crhiill  dabei  einen  groBsen  posiliren  W'tTlJi  fUr 
ihre  DielectricitliUconstuntc,  wie  H.  A.  Lurenlz*)  /rngti'.  — 
Physikalisch  kann  die  Fonn  dca  genannten  Zusntxgliedes  er- 
klärt  werden,  wenn  man  annimmt,  dasa  die  PolüHsation  in 
irgend  einem  Raumpunktt'  nicht  nur  von  der  dort  burrscheu- 
den  Kraft  abhängt,  sondern  infolgv  der  eiidlicki-n  AiiHileltnung 
der  HoIecUle  auch  Ton  der  Kraft  in  benachbarten  Raum- 
punkt«n.  Dann  rnnsH  nAmlicb  die  Polarisation  auob  von  den 
I>ifferentiulituotifn(4.'n  der  Kräfte  nach  den  Guordinaten  ab- 
bangen.  —  Die  ersten  Differeiitiulquotienteii  kSnneu  nur  bei 
diHäy metrischen  Medien  besteben  und  ergehen  dann  eine  völlig 
ausroicbende  Erklärung  und  Berechnung  dt^r  opli»cken  &• 
Hcbeinuiigen  in  natürlich  activen  Mvdien,  wlihrend  die  zweiten 
DifTerential  quollen  teil  in  Metallen  auftreten. 
fe       Güttingon,  Devember  1S9S. 

1)  In  Ihnlichnr  Woiae  verfUirt  Golilhunimer  I.  e. 
2j  Vgl.  P.  Drudo.  OOII.  Nadir.  ISDS.  10.  p.  S«l>. 
a)  II.  A.  LorcDti,  Schirm.  Zdtwhr.  23.  p.  SOS.  18'& 


IX.  Zur  PotariMttion  de«  unyebeufften  fJrhtcH  tlurch 
Gitter;  Kotig  von  B.  E.  .7.  6.  du  Bot». 


Hr.  Quincke  leitet  eine  Notiz  „Ueber  das  Verbatten 
dos  poInriHirUiii  Lichtes  bei  Aar  Bfu^iauf"^),  «clob«  sich  in 
der  Hüuptoiiche  auf  zwei  Abhnndliingen  von  Hm.  K.  Kzner 
bezieht  mit  einem  Hinweis  auf  meine  Arbeit  über  „Reü^xiaa 
und  Triinsniission  de«  Licht«»  durt-h  gewisse  HoloCrope  Ge- 
bilde"*) oiii.  Hiimtchtlicb  dieser  bemerkt  er  dann  Folgendes: 
„Ich  erlaube  mir  darauf  hinzuweisen,  das»  ioli  <>iue  grt>»*e 
Reihe  ähnlicher  Verkoche  in  meinen  optischen  Experiment*!- 
uutuntuchuugcn  *)  bva<.'hrieb«n  habe." 

Ddi  Mi:<H verstand  niN!><-ii  vor/ubeugen,  sei  ex  mir  gestaltet, 
hinsichtlich  diesies  Passu!<  Folgendes  zu  erwidern :  Der  zweite 
Tbeil  meiner  oben  aii|;oflIhrteu  Arbeit  behandelt  ausschliess- 
lich dflu  EinHuHS  von  (Gittern  auf  das  uwiebeucit  »tnhrffht  hin- 
dnrohgegangene  oder  reHeclirl^  Licht ,  aUo  auf  diejenigen 
Strsfalen ,  welche  zum  sogenannten  „Ceiitralbilde"  sich  rcr- 
einigen.  Die«  ist  flberall  nuKdrTiclclich  herrorgehob«n  wor- 
den: im  ganxen  kamen  bisher  etwa  20  Gitter  der  v«r> 
sdiiedensten  Art  zur  Untersuchung.  Dagegen  habe  ich  I.  c. 
§  '2\  kurz  die  aiisgedthnti^  Litcriitur  erwKhnt,  wolebe  sich  auf 
die  Polarisation  di*«  tiohi^m/im  Lichtei«  be7.ieht,  weleJie  mit  den 
von  mir  npeciell  untersuchten  Erscheinungen  nwar  Berllhruiigv 
punkte  hat.  wovon  sie  aber  andererseits  wohl  zu  unterscheiden 
ist.  Unter  den  dort  cltirtcn  Autoren  belindt-l  »ich  auch  Hr. 
Quincke,  und  unter  den  angeführten  ahmirmen  Krscheinungeo 
die  speciell  von  ihm  beobachteten  geflirbten  Centnilbilder.  — 
Wenn  ich  dort  statt  in  eiinem  ParagrapliiMt  eine  gedrängte 
Literat urnlieraiirht  r.\\  geben ,  ein«  DiscuDSion  des  geeammtce 
vorliegenden  hOchst  umfangreichen  Beobachtnngsmaterisis  hatte 
versuchen  wollen,  ho  wäre  d^r  Umfang  der  betrefienden  fVrbuit  ver- 
doppelt odtT  verdreifacht  worden,  was  mir  nicht  erwünscht  ttchitu. 

II  Qainckc.  Wiud.  Sxm.  4i.  p.  T6&.  1892. 

3)  <lu  Boifl,  WIeil.  A.11U.  AS.  p.  542.  1S02. 

31  Quincke,  XV.  Uebcr  IlouguagsgittUT,  Pogg.  Anu.  IM.  p.  I- 
ISTS.  Cud  XVI  Uvber  d.  V«rl>.  de«  pol.  Ltchtoa  bei  d«r  Bnvu^ 
PogK-  Ann.  U9.  p.  Stä.  isia.     Auch  GSit.  Nadir.  ISTS.  p.  21. 
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W  Potaritation  </«  uttffebm^Un  LieAte*  dureh  lütter,       54? 

I  Wie  schon  «iiu  Uiror  Ufberscbrifl  hervorgeht,  beschäftigt 
sich  die  zweit«  Aer  citirten  Arbeiten  vou  Hrn.  Quincke  in 
weit  aberfriegeDclem  Hita»ae  mit  der  PoltU'isMtiim  Ae«  ytOeugten 
Lichte«.  Alknlings  sind  unter  der  grosüen  Zahl  von  Beub* 
tongea  auch  wldie  mit  Tt^rzeichnet ,  welche  sich  auf  das 
.,OenlraibUd"  beziehen  und  deren  Einzelheiten  1.  c.  (HpctJcll 
$  103)  nadutusehi-'u  sind ') ;  d)«de  letzteren  wftren  viel- 
leicht paaserider  au  einer  anderen  Stelle  meiner  Arbeit 
nochmals  besonder»  erwfthiit  worden.  Aus  ihnen  schloss  Hr. 
Quincke  n.  o.,  dass  sich  bei  unter  -tS"  zur  äitterstrichrich- 
tnng  „gekreuzt«»"  NicoH  im  allgemeinen  keine  Auslöschung. 
Hiindern  Färbung  leigte;  diiv;  dei»(int«prochL-nd  bei  tipectraler 
Zerl^ung  ein  schwaiicer  Streiten  im  Spectnim  entstitnd.  Auch 
wurden  Drehungen  gemes^f«.  «intnal  mit  HQlfe  dieses  Streiten», 
dann  auch  im  ungunüliert  niunuclu'oniatiBcheDi  Lichte,  weU 
cbeH  durch  Zwisclieii'^iiebeD  rother  oder  blauer  Glisor  «r- 
balteo  wurde.  Aus  der  Men^e  iler  Beobachtungen  wird  fol- 
gender Scbluss  besonders  hcrvuigchoboii  (1.  c.  p.  2!)5}. 

,,Nacb  den  vurntehenden  Vennuchen  nberwivgt  also  fUr 
eine  Reibe  von  Gittern  hei  dem  direct  hindnrdigegangenen 
Liebt  (dorn  centralen  Bilde  entsprechend)  im  rothen  Ende  des 
Spectrums  die  Aniplitndo  ,  im  blauen  Ende  des  Spectmms 
die  Amplitude  X  zur  Hauptbengungsebfne  polarisii-t,  Bei  einer 
anderen  Beibe  von  (iitlem  ist  es  umgekehrt.  Der  Unterschied 
iat  im  allgemeinen  um  su  grösser,  je  mehr  Bänder  oder  Oeff- 
tiungen  auf  den  wirkt^amen  Theil    des  Gitter«  kommen,   der 

^jioch  Licht  £um  Auge  bendel." 

Dieser  allgemeine  Satü  schtldci't  eine  Hannigfalligkeit  von 

"Erscheinungen  und  nrnfasst  eine  gnu^^e  Aniabl  der  überhaupt 
denkbaren  Verhältnisse.  Dem  gegenüber  mltcbte  ich  mir  ei^ 
tauben,  die  verhältuissmilHsig  einfachen  Ergebnisse  nochmals 
zusummenzufa-ssen,  welche  ich,  wc-nig^tens  bei  blankeu  Metall- 
drahtgittem,  festatellen  konnte;  das  ilherwicgende  Interesse 
dieser  geometrisch  wie  physikalisch  seharf  detinirbaren  Oitterart 
habe  ich  in  meiner  Arbeit  wiederholt  betont,  namentlich  in 
Bezug  auf  deren  Analogie  mit  den  Ucrtz'^cben  Gittern  fUr 
die  Polarisutiun  ulectrontiLgnetischer  Strahlung. 

1)  Die  kanc  Zourom eiwlcllung  der  Hauptresulcnio  Hru.  Quincke*« 
■!■  den  O0tt.  Nftchr.  fllr  iSTa  p.  2°,  war  mir  bi'hL-r  IH'Ict  mtgiuigoD. 


9ofS.    PManfatiim  dtt  ui»g«f>aigten  Lichtet. 

1.  Bei  einem  Silberdrabtgitter  vnirde  die  Drehnng  der 
PöIan«ntioDs«bonp  fnr  mon4('liroiDatjtt<:bc«  (Nutron)  Licht  btt 
ver^liiedeti«i>  liicidenzn/iiuuUieii  gi*mes8«ti  und  gefanden,  dsM 
sie  dem  Sintis  dea  doppelten  Aüimuths  proportional  verUufL 
Erst  daraus  Iftsst  sich  folgern,  das«  e»  «ich  uru  «in  tonstanls«,  ni- 
merisch  ungobbures,  VorbüItnisH  zwisclMin  dvii  Durdiläv^igkeitM 
für      oder  ±,  sur  Dralitrichtung  polariairtes  Licht  bandelt 

2.  Jenes  VerhaltnisB  wurde  als  Fuuction  der  Wellenlänge 
uud  der  scheinbaren  Ovßnuugsbi'eit«  dvs  Gitturs  innerhaKi 
gewUser  Oreosen  bestimmt. 

3.  Ein  tlmkehrpiiiikt  im  Vorzeichen  der  ESracheinuiu; 
wurde  xwiisdien  dem  binnen  und  rotben  Endo  de«  Speutram; 
nicht  beobaehtot:  vielmehr  wurde  im  gnnzen  sichtbareu  Oebict 
das  X  ^*^*'  nnihtriolilimg  poliiritiirte  Licht  in  grnä^«ror  In- 
tensität durchgelassen.  Kiu  solcher  Bmkehrputikt  tritt  erst 
im  UltraruthoD  auf,  vic  ich  neuerdings  in  Gemeinschaft  mit 
Hrn.  Rubens  fand');  für  noch  grüs.'^ere  WcIlBuiangi-n  ilber- 
wiegt  dann   die   !l   der  Druhtrichtung  polnrisirte  Coniponente. 

•4.  Bei  denjenigen  Metallen  (Gold.  Platin,  Eisen),  welche 
I8»<n-  Silbw  üuch  iintiTsucht  wtinlen,  ergub  sidt  quU- 
:  gleiche  Vpriialteii.  und  zwar  wurden  bisher  im  hieugen 
Institut  au  sechs  gani;  verschiedenen  Metalldrahtgittern  Be- 
obachtungen nngfistellt. 

DieHe  wenigen  Bemerkungen  werden,  wie  ich  glaub«,  dar- 
legen, dass  meine  Arbeit  kaum  als  eine  blosse  Wiederboluuf! 
bereits  beBcbriohener  Versnobe  aufzufassen  ist,  wie  etwa  aus 
dum  tMng.iugs  citirten  Passus  gefolgert  werden  könnte.  DaM 
ich  eine  gaux  neue  Erscheinung  zu  heHchreihen  wiUinte,  habe 
ich  nirgends  behauptet;  im  Oegentheil  habe  ich  die  Hrn. 
Pizcau.  J.  Fröhlich.  G.  Quincke.  Gouy.  W.  Wicu  cilirt 
tind  erkenne  (iercu  Prioritftt  im  vorwiegend  iiuulitativ  beuhrei- 
benden  Stadium  auf  dem  vorliegenden  Gebiet«  vollständig  an. 
Auf  den  ferneren  Inhalt  der  Notiz  von  Hrn.  Quincke,  weleher 
sich  ge^bn  Um.  K.  Exner  wendet,  kann  m  nicht  moiae  Aufgalw 
sein,  hier  weiter  einnugehen. 

Berlin,  Phjsikal.  Inst,  der  Unir.,  15.  Februar  1893. 

1)  du  Boi«  u.  Riib«!!)*,  Berl.  B«r.  p.  l)2fl.  %>(rc<>inber  18*1. 
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THTSIK  UND  CHEMIE. 

NKIIE  FOLGE.    BAND  XlVm. 


I.  Veher  etcrtrinfftc  Entfndtinifeit : 

JSrseiigitng  eiert r(in-hrr  OMrlflatlonen  iiutf  itte  itf~ 

tilrtiHHff  von  JCntUttlttngiti'litireH  xu  tlennflben: 

»voti  H.  Ebert  und  E.   Wiedemann. 
iMilCclhi-ilt  «it*  ü(*ni  jihfatluüiadKii  lunUlot  la  ErlMi(:en.) 'j 

I.  Btnleltunic  und  Uebenlobt  übBr  den  aosammtlntaalt  dvr 
^t  falgeuden  Untarsuchang«n. 

^  l.  Dil'  Kr&cheiimiig(.'a  der  elocLri^chc-n  Kntl^tdungvn  in 
gHSvertlQ  Dil  Ulli  Hüumcii  f»iiid  »uwulil  in  i]u:ilitstivcr  wje  in 
quuntitAtiver  UiiiHtolit  vielfach  Gegenstand  eiiiRebeiidt>r  Üuler« 
ttachaiiffen  gewesen.  Der  specitiscbe  üiiterscbivd  zwischen 
AqoiI«^  und  Kattiod«,  die  Boll«,  welche  Üino  Furm  und  UrO«8« 
uu<l  zwfti-  vor  lülem  die  der  Kathode,  sowie  die  ile."«  gaozen 
Entlud nngsrohreii  spielen,  der  dunkle  R-ium  um  die  Kathode, 
die  Gliiumlichtschiclit,  das  Wesen  der  Kiitboilenstnihlüii  mit 
ihrvr  au««i'ronlcntlich«H  W&rmowirkung.  ihre  Eigettscluft 
Fliiurescenz  »nd  Ptimpltorescenü  zu  erregen,  die  Vertlieilung 
Ad  Katladangagef^lk'3 ,  die  Wirkung  von  Ableitungen  am 
BoUre  uaf  duss^lbc  n.  a.  m.  bioton  indess  noch  immer  der  Er- 
klärung gros»<e  S«hwii.Tigkeit«n. 

2.  Wir  glauben  ijualitativ  wie  quantitativ  den  Versudi 
einer  ErkUining  hcgrUndcn  zu  kännen,  aus  welcher  oiue  grosse 
Anzahl  der  Kntcbciunngun  bei  Entla<luDgi;n  in  gasvcrdüunten 
B&unien  einlit^itlicb  und  ohne  Auutihme  ni-uet-  fi^igenscliaften 
der  electriscJien  Bewegungen  abgeleitet  werden  kann.  Die 
Grund vur«t«Ilung.  von  diT  wir  uusgehen,  ist  die  Folgoode: 

J«deM    Kiitludungsruhr   i»t  ein   Candrnsator.    bei    dem  di<^ 


'  H  Dto  Unicnnchiui^  wntJi-  mit  ünlpVtllitJuup  de»  fltv  ilttk  Thompson 

J\nJ  in  Bo9lnu  aiaipvfiUirt.  Wir  bi-nulznn  ilimn  Gi--ti'gcnbcil.  um  cliii 
Ventalicin  rlceiielboa  ftlr  ihre  uns  erwioitcac  i^ueu'  Libcraliut  erueiii 
luueraii  allerbotten  D»nk  niuxiwpraohcii. 

^   Au.  d.  nif).  u,  Chm     SV     Xt.v]n.  &ti 
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Beetrodea  die  Rolle  der  Beleg«,  die  Outällung  diejenig«  <kd 
DielectrinitB«  «piell.  Die  utu  ifiolin>nd<in  Mitterial  best  dual 
im  B4>hrwind«  bethoiligeo  sich  zani  Theil  als  Belege,  indrn] 
sie  ndi  mit  freier  KlecUtcitlt  laden,  zam  Tbed  eind  dtR  m 
dectriBchen  Eigenschaften  maassgebendi  ^v  Mod  fllr  die  GJ 
pacitit  des  Bohres  wesentlich  mitbesiininiend.  Die  CupKcitid 
ist  mein  M>1ir  klein;  sie  i»t  iiu^stT  vuti  der  Gestalt  und  ilen 
Slateriiü  des  Rubren  viin  der  Natar  des  fllUeDden  Ga>^-s  utnfl 
dessen  Dichte  abhängig.  I 

Bei  der  EnlUdang  der  Bdhrc  bilde»  r>icl]  i-leclri'iti' 
OsdlUtioueu  &ao,  wclcJic  fllr  di«  Art  des  ElectricitiltsAlHrr- 
ganges  mussgebeiid  sind.  Die  sperielle  Kotlad  ungsfunn  nchlci 
•ich  nach  dL-r  Art  der  aasgebildeten  OsdllatioDen,  ihn-r  IVn<-l'' 
ihrer  Vtrlhotlung  im  Hobrc  und  der  OrOese  der  durch  -" 
Bbergefbhrten  Knergie. 

8.  Von  diesem  GesicbtsjmnJrte  ans  haben  wir  Hie  tr- 
orheinungcn  der  Uaf>«ntladaiigfn  behandelt.  In  zwei  iu  du 
Sitzungsberichten  der  phvisiknliMrh  •  mtNÜciniscben  SocieUt  n 
t^riangeo  vom  M.  Decembor  I hi)  1  und  8.  Fpbmiir  I ^Vt 
rerBffentlichten  Abbandlungen  haben  wir  Eon&chst  t.>ine  Ui>bci> 
«tcht  aber  eine  Reibe  der  erhaltenen  Kesultale  milgeifaeill. 

In  unserer  ersten  Mitlheilung  hitben  wir  im  Specielltn 
•tets  unter  Benulzang  der  Intluen/muächinu  gezeigt,  wie  an 
dem  Gmudgedanken  si«b  die  Pbätiomeno  in  Kobren  mit 
Wectrtulon  ergeben,  und  zwar  w«ren  w  folgende  tiegenstlndf, 
die  behandelt  wurden;  CapacilStabestimmungeo  von  KnÜaduiig» 
rnhren:  die  Hntladungsr&hren  unter  dem  EiiiHu««e  der  elcclri- 
scben  Oscillationen  von  bestimmter  Periode;  Kinttuss  eio-J 
geachalteter  Funkenslrecken;  Vorgilnge  an  der  Kathode  (Du- 
Wandlung  der  Elnergie  der  fintrelenden  OsciUutioneu  an 
KatlKide,  E^cbeinur.gen  der  Kiithodcntitnihlon ,  Energi«i 
Katbodenatrablen .  DiKperüiuu  der  Katliixlen&trahlen . 
IfisMgkeit  von  M^tolUcbicbtcn  lOr  Katbudeni^trahlea').  Refll 
Ton  Kathoden^trablen,  ICintluss  des  Magneten  uut  die  Käthe 
Htitthlen,   Erscheinungen   au  der  Kathode  infolge   der 


['  Die  hierauf  bnxüglichcn  BcoboThnnifErn  mikI  cbrniin  wln  Shnlir^ 
voti  Tfm.  WftXt  in  i-in<^  AMiM'llani;  von  llni.  BolKinnnB  h  wmWI« 
KHiiitkM-ii  büDiinl  wonkn.     Wi«rl.  An».  48.  p.  64.   IK9^ 
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'Scbwiit^'DiiKiM^tiK'r  ()«r  uitkonimoiHl«!!  Oscillationeu ,  Verbalten 
■Jü^  dunkk-ii  K.-tiiiiK:«). 

lu  <ler  Kweilen  UitUiPilung  wnrrlen  die  Krscti(.>inimgffii  in 
:i  iiiluntoM^D  Rillireu  bebaniiclt  und  zwar  mit«r  dem  Eiii- 
^  v(ii)  Oxcillittioiiüii  (l{«!twnaii2;:c)iwi[iguugcit),  wie  sie  in 
dem  Lvciier'scliea  DrAliUrntftm  ciitxlohen.  l)»l>oi  wurdtfii 
Vtrsuclie  imi-'h  rotifftideii  Richtungen  angestellt:  Anregung 
wm  Eiitlndtingsröhrfii  durch  electriflche  OBcillationen ;  Schirrn- 
wirkuiigen  von  Leiteni  und  l6iidit«iidon  KntUdungMröhren  auf 
leurhl^nde  ICiitludniigHrnhreti;  KrscheiuunKiii  in  KnlliulringH- 
riibreo  unter  dem  lunUusae  von  Ofvcillationen  (Ki'srihcinatigeri 
m  «Tacuirt«»  RKumcn  xwificben  CondensRt»rplutt«n  and  Kr> 
tchciiiHnKen  in  eviicuirwn  RSumeii,  die  neben  die  C«ndDn»utur- 
pUtten  gelegt  «imi ,  sr>das«  ihre  Ase  pariUtel  der  Ax«  de» 
Eudcondensatura  liefft.) 

Die  ftilctendeii  Unt^rHiichungcn  ünthulten  die  in  den  oben 
lArwAhntcii  Abliiiiiillungon  nii  Iget  heilten  Kfüiultttte  in  we«onllivb 
UDgCAtalleler  und  erweiterter  Form.  Munnigfaclie  Verdürbe 
bnben  ilie  frtiht-r  eihaltenon  ReT-iUlate  nach  experimenteller 
■nd  tbeoreli^^'btM'  Hiniticht  ergfmzt.     Wir  gedenken  die  gefuu- 

P*  n  Ergebnisse  in  einer  Reibe  von  Arbeiten  niitxutbeilcn, 
be,  inftglichat  nnabhiliiRiß  vnn  ein:uider,  bestimmte  abge- 
lte Fragen  beliandolii  s<dk>n. 
.  4.  Nucb  unferen  Anschauungen  .«ind  die  Leut:htemch«iiiungen 
iti  giovertltlnnlen  RUiimen  nnler  'lern  KinHuss  electrischer  Knt- 
Udungen  bedingt  linrch  das  Auiireteii  elettri^icher  Osc!illaüoDuu. 
tfm  EU  prnfun.  üb  dic-sc  Annchuuuug  den  Thuttmchvii  eiit- 
fprirbt,  tnn!>!)te  xunäcb^l  ^exeigl  werden,  «Uüh  in  der  l'hiit, 
"EDD  i-in  Oati  Hcbnellen  eluiti-iM'hen  OHcillationen  ausgetvvtKt 
«,  KrHcheiiiUQgeii  anrirvten,  weiche  den  in  gewöhtdichen  Ent- 
Inditngsrrihren  beohju'liteli.'ii  ent>prechen  oder  .sogiir  dieselben 
'II  iiikIi  charakle rillischer  Weiw  als  bei  Anwendung  der  ge- 
wöhnlichen fiillismittel  hervortreten  laesvo.  — 

Um  Hicherv  ScbbHiitoIßernngcii  xit  gewinnen,  musxtj-  das 
*>a*  der  Einwirkung  electrischer  Oüdliationen  von  wohl  deti- 
»inen  Eigen^vt-hanen  ausgesetzt  werden ;  dieae  mussten  dazu 
'•  eine  gau/  bestimmii'  Perimle  besitzeu,  und  nicht  etwa  aus 
^ner  Deberoinandcrlagvruug  von  äcliwingungt^ii  verseliieduner 
■^«noden  bestehen,  2.  miistte  ihr«  Dämpfung  eine  bestimmbare 
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*oiu:   uikI   zwar  waren,   wiv  Hpütert*  Vursiii-bv  zeigen,  SciimD- 
gungen  mit  oelir  kloiiicr  Däinpriing  xn  verwenden. 

Nachileni  «inmal  erkaiinl  war,  i\a»n  nur  bei  BerQckaJcti- 
ttgang  difsvr  Bedinguugen  klar»  Jtesulbtie  ei-üielt  werdcu 
knniiU'ii.  lolgl«  von  «olbst,  Aas.«  wir  zuuüchMt  dio  gi<wühtilicbeii 
Anftnliuingon  ku  Uiiterüliuliuiig«!!)  von  KnUtuliiDgHrölm;»  vei- 
lasseii  Diusst«u. 

EUetrüche  Otnllatiojifii  crlmiton  wir  bei  KntbidungOD  von 
Conden»at«ren.  So,  wenn  wir  vn«  dem  KntMvh(.ni  von  Oscil- 
lationen  in  der  Kiitladungütrfibra  selbst  absehen,  in  alle»  <U>n 
FiUlen,  wu  in  dun  Kreis,  in  dem  Bich  die  KnUiidungt>rtibre  be- 
findet, .eine  Fnnkensireckc  itinge^cbaltot  ixt,  oder  in  den  Fillm, 
wo  eine  Mjldie  zu  dem  Kreise  parallel  geschaltet  i»l,  oder 
endliob  in  den  Fällen,  wo  in  der  N&be  mncK  Oeßlsses  ohne 
Eluctrodt'H  sicli  ein  Dr^itb  befindet,  durch  dm  die  Enlladuni; 
einer  Leydeiier  Flarjn;  gebt;  sowie  endlich  hei  den  Vcf«ucbi*ti 
mit  ra^cli  periodischen  WerhseUtrßmea.  In  allen  diesen  Källen 
mit  Ausnahme  der  letzteren,  bei  denen  aber  die  Zahl  der 
Oscillatiiinen  eine  ri'lutiv  i<clir  kleine  ht,  bat  mnii  es  luil  deu 
sehr  schnell  ;;edampften  Scliwinjpinßen  eines  Condensalors  lu 
thun.  Mitn  kann  cinr  solcbi-  EntUduug  iiulTasseti  als  eine 
einseitige  Entladung,  über  die  sich  duan  Oscilbitionon  Ugem. 
Die  ErsrJieinungen  ninsseri  in  hoben)  Qrade  verwickelt  werden, 
eiiiftcbe  und  klare  Versucbsergebnisse  waren  dubur  hier  niolit 
/.u  erwarten.  Bei  Bosprcehung  der  Pbüiiomcne  iwlbst  worden 
wir  hierauf  eingehend  zurück  zukommen  haben. 

Oscillationen  dagegen,  welche  die  oben  angegebeueu 
Ei>!euscbNl\en  besitze»,  hftbon  wir  bei  den  flobwacb  gedämpnen 
Keitonan/scbwingungen  in  Dr&theii.  Wir  haben  uns  der  \»Utt~ 
ren  bedient  und  zwar  der  grOasereu  Beiinenilichkeit  wegen  der- 
jenigen, die  in  der  Lecber'sche»  DrahtcoiDbinution  auftreten. 

Eine  er«to  Kcilie   tdh   Untersuchungen  mustilc  dcmntcb 
diesem  von  un.'i  verwandten  Hull'sinittel  gelten.    Ferner  musstto 
die  Bedingungen  der  Eiregbarkeit  von  Brllireu  festgestellt 
den.    Erxt  dann  konntc-n  die  ErscbeinungiMi  in  elektrodei 
Rohren  unter  lest  be^tiniinten  Bedingungen  tuttersucht  wi 
Zum  Schlüsse  haben  wir  dann  das  Verhalten  der  Rühren  mit 
Electrodvo  studirt. 


( 
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In  der  vorliegenden  erüteu  Untersuchung  beschreiben  wir 
/unäclist  deu  tu»  uns  v«nreuileten  Apparat,  Üa  selbstTerstflnd- 
lioh  dia  KiKi>D»<:liatloQ  des  Inttrumonl»  b«i  der  Verwendung 
deMelWii  von  grüH.icr  lU-deutnn^  sind,  so  luilx;»  wir  sie  i^Jn- 
I  gebend  studirt  und  zwar  zuDächtit  die  aus  den  Dinienciioneu 
deMelben  folgenden,  ao  das  Auftreten  Ton  Knuten,  fenier  die 
Abhfingtgiceit  der  Lage  dersollieu  von  Tcrscbiedvuen  Urost&D- 
den,  »ti  der  Dicke  der  Lecber'sclien  Drfthto,  d«r  Länge  der 
Zatttbrungsdrälite  zwisctien  den  Kugeln  den  primären  Oonden- 
^atoi-v  uiid  der  GiÖhsv  und  dem  Abstand  der  Platten  der  bei- 
den Condeii»at4)rLiii.  Dubvi  bat  sich  eine  Keihe  neuer  Eigeu- 
iu-h»nen  in  der  Vertheilung  der  Knoten,  fUr  die  Art  der 
t'ebQrliriifkung  ii.  a.  m.  ergaben.  Andererseils  haben  wir  die 
expcriiuimldloii  BL-diugungcD  anlersurbt,  unter  denen  eine  ge- 
goltene KutlttdungHrflbre  unter  dem  KinHuittt  von  Osdllationen 
;iit'ipncbt;  dabei  nrgab  sieh,  dass  die»  caet  par.  um  so  besser 
:>tuttlindet,  je  kleiner  die  Däinprung  der  Itesunanzschwtng- 
ungrn  ist. 

II.  Varauohaan Ordnung. 
Wir  beschreiben  hier  zunächst  nur  die  bei  den  ersten 
Theileu  unserer  UuteniUL-Lung  verwi-ndeten  Anordnungen;  die 
sputer  tu  8|iucielleu  Zwecken,  x.  B.  xur  Ermittelung  der 
KncTgie  und  Amplitude  der  Bewegung  der  Kathodenslrahle», 
lieuutetvu  AppiuaUt  nerden  au  den  betruffendeu  ät«llon  be- 
^I)rui'Lf»  werden. 

Kl.  ElDcIricltJttaqucllo. 
Zur  Erregung  der  primären  Funkun  haben  wir  uns  ntcbt, 
e  e»  bisher  bei  den  nieislcii  Untersuchungen  tiber  electrisehe 
Schwingungen  geseheben  ist,  des  Ipductonums,  sondern  der 
lutluenzmascbiue  bedient.  Auf  die  Vortbeüe,  welche  die  letztere 
specicU  bei  dem  vurlicgcndeu  Zwctck«?  bietet,  werden  wir  »pMer 
fingohviider  /u  spreclieii  kommen.  Wir  glauben,  dass  es  uns 
nur  dadurch,  dass  wir  von  Tomhcrein  die  Versuche  mit  der 
I nßucnzaiiuichinc ,  Ktatt  mit  einem  Iiiductorium  anstellten,  ge- 
liioge»  ist,  stet«  sichere  Resultate  xu  erhalten. ') 


DZnr  Ertcui^ng(]<rrOiMUlatioiienbai  uuuh  Hr.  TSiili^r  diu  Iiiflii«az- 
■uBBclii»«  inil  gut<-iii  Krfolg«  vonrsudct.   Vgl.  Wicü.  Ami.  46.  p,  3ÜS.  IHM- 
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Cnsere   MucbiDe    war    eine    liOplattige   grosse    Infivemi- 
maneliiiu  ron  Hrn.  O.  Lenner  id  Dresden.     Sio  unlorscbetdei 
sieb  TOD  dmi  frilhcrOD  aus  dersclbvn  Weri»tutt  nur  tlitdiircJi.  iW' 
die  rotiriüidcu  Sdioibeu  sich  in  einem  hermeliüch  vfii^cli! 
KftHteu    befinden,    in  dem   einige  Schiialen  mit   Sc'bwti;,.—!.. 
stellen;  eino  ErwiLTtnungsvorriclitung  ist  ilmm  nicht  nötltig. 

Wir  haben  die  IntlncnznuMchino  im  WeM'nUivhvu  iu  d« 
Form  »erweiidft,  iti  dor  sie  vi>m  Mecliiuiiker  geliefert  wird:  n« 
haben  wir  allen  Harlt^mmt  entfernt.  Die  Vorderwaud  des  dit 
Mascbiiio  bedeckenden  Kastens,  durch  welche  die  Terbindaugro 
■£u  den  Klectrudu»  gebvn,  wird  von  Hrn.  Lenner  au»  Hul- 
gummi  gefertigt.  Nachdem  wir  unsere  JUaschine  eim-  Zmi 
lang  benalzt  hatten.  Tentagte  sie  vollkommen,  es  stellte  sich 
heraus,  dass  die  Isolationen  unvollkommen  gowurdüti  trann. 
in  der  Tlmt  konnte  ma«  sich  leirlit  tlavou  Qberzcugcti.  duc 
dor  Hartgummi  innen  mit  einer  SchwefelsAureachicht  Hbn- 
Kugon  war.  die  sich  unter  dum  Eiufluss  des  Ojcuns  aus  di>m 
Sdiwefol  des  H.-irtgumnii  gebildet  hatte.  Nach  Ersatz  in 
Hartgummi  dnii^h  (Mas  hatten  wir  in  dieser  Htn»ic]il  kein« 
Sdiwierigkeiten  mehr.  Aui;h  die  kteiuerL'ii  luduenzmaschiii« 
des  lustitul.«  geh»n  wuit  bt^sser  iil-i  frQher,  seit  aller  Hartguanu 
dnrch  Gla*  ersetzt  inU 

üeber  die  Behandlung  der  Maschine  hat  ans  Herr  LeuD«r 
folgende  Milllieiluugen  gemacht,  die  vielloichl  anch  fllr  auden' 
Forscher,  die  mit  Inllueiti!m!i,§chineo  arbeiten,  von  Wertb  sind 

l.  Die  Miucbine  i^t,  wenn  uülhig.  nur  am  Sitätnarhmit- 
tage  zu  AATnen:  wird  sie  am  Vormittage  f^eöfTnel,  so  liat  dji> 
Innere  der  Maschine  noch  nicht  die  äussere  bohoro  Zimmcr- 
tetnpemtur  tingetiommen  und  e«  mtlssen  hei  OeJfnung  der  Ma- 
schine die  kiltteren  Glasplatten  sehr  feucht  werden.  3.  Die 
im  Innern  anigestellto  concentrirte  Schwefelsäure  mn&s  ftfter  er- 
lieuert  oder  doch  iimgerltlirt  wurden,  um  ihre  Oberll&cbe  wiedir 
absorptionsfühig  zu  machen.  Bei  den  zwaiizigptattigen  IlU- 
schiDOn  sind  sechs  möglichal  grosse,  etwa  4  cm  hoho  Ghu- 
goftlsse  nöthig,  die  bis  auf  ca.  t  cm  mit  Schwefelsaure  (Tc- 
füllt  werden.  3.  Vor  dem  Verschlicssea  dur  Ma^^chinc  i&t  a 
uniersuchen,  ob  die  Dichtungflsrhiiliiche  aus  Kaut»chuck  an  d» 
ThUron  nurli  in  Ordnung  sinih  sonst  sind  sie  zu  erneuen. 
4.  Um  das  Trocknen  der  Ulasplaiteu  zu  beschleuoigen  ist  dir 
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Maschioe  Öfters  zo  dreheii.     5.    Die  Maschinen  sind  so  selten 
wie  möglich  zu  öffnen. 

Die  Inflneazmascfaiue  wurde  durch  einen  H'tusermolm-  von 
Schmidt  in  Zürich  in  constante  Umdrehungen  versetzt.  Die 
Zahl  der  UmdrehuDgen  der  die  rotirenden  Scheiben  tragenden 
Axe  hetrug  etwa  10  his  lö 
in  der  Secunde. 


3.    D*s  Lecber'acbc  Draht- 
ajstem  iflg-  li. 

a)  Der  primäre  Kreiii. 

Von  den  Polkugeln  der 
Maschine  .V  fährten  etwa  1  m 
l:tnge,  gut  isolirte  Iieitungs- 
drähte  zu  den  primären  Ku- 
geln AT,  und  Ä'j. 

Die  Engeln  der  primären 
Funkemtreeke  hatten  in  den 
meisten  Fällen  3,S  cm  Durch- 
messer; ihre  einander  zuge- 
kehrten Hälften  waren  mit 
Platiohanben  bekleidet:  da- 
durch wurde  die  Verunreini- 
gung der  primären  Strecke 
sehr  verringert,  wenn  auch 
nicht  ganz  aufgehoben.  Wir 
wollen  im  Folgenden  die 
Länge  der  primären  Fanken 
immer  mit  a  bezeichnen.  Die 
Zuleitung  fand  unmittelbar 
hinter  den  Kugeln  statt.  Sie 
waren  an  0,6  cm  dicke.  50  cm 
lange     MessingataDgen     be- 


Fijr.  1, 


festigt,  welche  sich  in  kurzen,  horizontalen  Rohrstückeu  verscho- 
ben, die  unmittelbar  hinten  an  die  primären  Coudeusatorplatt«ii 
angelöthet  waren.  Durch  Herausziehen  oder  Hineinschiehea  der 
Stangen  konnte  in  weitaus  den  meisten  Fällen  die  Selhstinduc- 
tion  des  primären  Schliessungskreises  in  hinreichend  weiten  Gren- 
zen variirt  werden.      Sullte  sie  noch  grösser  gemacht  werden. 


so  irardeii  <tie  Rngeln  so  weit  auMiuandorgextigi'u,  dusa  k^« 
Funken  übergingeo  un<l  lie&otiilereDriilitluituiigcu  vorgeechaJld. 
wolche  in  oiiiciu  Fuiik«umikromuter  mit  Kug«ln  vom  gMct»n 
Dui-chmesAcr  fbhrteii  (vgl.  z.  B.  p.  fi81).  Die  I^Onge  der  faeniw- 
nigenden  Stücke  der  Stangen  vom  Plattenrand«  bis  zu  in 
Kugeln  sei  /. 

Die  primärtn  Condttuatorjihtten  f,  «ml  I\  iiitttcii  bri  den 
Diebten  Vei^uchcn  quadratisi-he  G«'Malt.  Wir  haben  Plattu 
von  20  X  20  cm'  tind  30  x  3(t  cm'  Fläche  f\  verwendet,  jt*  Dach- 
dem  eine  kleiui)ro  oder  grösser«  Cupacitüt  vrvQnscbt  war.  D« 
Plmtten  P^  und  /*,  i^ttariden  gegenüber  die  ihnen  nn  Gestik 
und  Gi-öüse  vollk&mmeii  gleichen  aecundären  Flutten  .9,  und  ^,. 
i",,  /*j,  S,,  .S,  bilden  zusammen  den  primären  Ilauplconiletuabir. 

Die  Ecken  der  Flutten  waren  abgerundet  und  ihro  Rinder 
mit  Schellack  umkleidet. 

Namentlich  bei  Messungen  mit  ilem  Electrometer  und 
geriogeu  Abständen  der  Platten  des  niiuplcondensütors  comM 
sich  aon^t  leicht  ein  directe»  UebonitRiineTi  von  KlectricitM 
stOrend  geltend ;  dann  wird  das  ganze  Drathsystem  auf  ein  be- 
stimmte!; Potential  electrosittlisch  geladen,  weil  der  Electricitltt' 
vvrlust  in  dur  Macihinv  in  Folge  ihres  UDKjmmt-tnsc'bL'u  Baor« 
nicht  ganit  derselbe  ftir  die  beiden  ElectricitKten  ist.  Aach  bä 
vielen  anderen  Versuchen  mit  gewfibniichen  Maschinen  kan 
sieb  dJL's  iu   höchst  uDatigt'n<!lim<.-r  Wm)'«  bemerkbar  macbOL 

Die  Plattenpnnre  wurden  von  Einschnitten  von  Kbonitstftben 
gebalten:  zwei  derselben  waren  auf  TilaspUtteu  festgokittft; 
ein  dritler  Stab  hielt  die  Platten  oben.  Dadurch  dass  mw 
die  Platten  in  verschiedene  einander  entf^prccliendo  Ein&cfamUi) 
dieser  Stabe  setzte,  kimiite  der  Pliittenabstand  t,  xwiscliea 
den  primären  P^  und  P,  und  secundären  Platten  des  Hanpt- 
condensators  variirl  werden.  Wir  haben  meist  mit  PUuon- 
ubstAnden  von  2  bi«  8  cm  gearbeitet. 

Ausser  <|uadratischen  Platten  haben  wir  auch  ki-eisfönnift 
verwendet,  deren  Zuleitungen  sieb  in  der  Mittv  befanden:  die» 
hitben  in  Folge  ihi-er  Gestalt  den  Vortlir-il,  dawi  bei  ihw» 
die  Vorgilnge  im  Felde  biü  zu  einem  hüben  Grade  der  Gr- 
Dnuigkeit  berechnet  werden  künnen,  da  sich  alle  Oir  du  FtU 
maasegebenden  Grössen  als  schnell  convcrgirendo  Reiben  dit- 
stellen,   welche   nach   Be^&el'scben   Functionen   fortacbrntfo- 
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1r  haben  xu  verscbioik'nen  Zwecken  Platten  verwendet  von 
2,5:  5:  10:  18  aml  SScin  Räditut  r,.  Dk- PlaUenrltiKler  imren 
»bKerundot  resp,  umgebogen.  Die  ineaitiiigenen  Zuleitungs- 
staiigen  wnrden  vun  SKuk'ti  getragen ,  die  %icb  auf  Holz- 
sclilitten  bewegten;  bierdarcb  wur  «ine  stetige  Acndening  der 
Kntfernungen  t,  ermQglii.-hl. 
K  Zu  einem  besondei-eii  Versuche  (vgl.  p.  573)  baben  wir 
VitU  cu)  laiige,  6  cm  hohe  Zinkstruifon  uJs  Pktteii  des  Haupt- 
condcnmton  verwendet. 


^  D«T  «ecunaliM  Krew. 

An  die  tecundären  Plaitm  S^  und  S^  waren  die  DriÜite,  in 

Biien  sieb   die   ResimanzBchwiDgungen   ausbilden   sallten,    die 

\J,echtr'u/teti  Drähte^,    wie   wir  »ic  der  Kürze  wegen  in  Zu- 

mlt  DctiDcn  werden,  hcrestigt,  bei  den  kreisförmigen  Plutt«n 

dtr  Milte,  bei  den  inindrntischen  oder  rerbterkigeii  Platten 

einem  Punkte  de«  Randes  mittels  einer  anfgL<äetzten  Klomm- 

üh  raube. 

AI*  Lcrber'jM'lie  Hrillite  haben  wir  Kupferdrülite  »on  vcr- 
iM-biedenen  DarchmesBem  sowie  dicke  Melallrühi-en  vei-wendet. 
Bezeichnen  wir  mit  Cohn  nnd  Heorwagen  den  RadiuH  der 
Ptfthte  mit  u.  den  Ab^tflud  ihrer  Axen  mit  b,  so  wurden 
Me«sang<ireihen  ange«itelil  mit  Leitern,  fUr  die  a  die  Werthe: 
M.05:  O.I  und  1,045  i-m  hatte;  fQr  jede  dieser  Dicken  wurden 

rOKfungon  bei  *  =  10  cm  und  A  =  30  cm  angestellt.  Die 
aiter  mit  a=  1,045  ein  waren  U asteil ung^rohre,  welche  an- 
einamlergeschraubt  wurden:  an  den  Enden  waren  kurze  0,2  cm 
<iii;ke  Ztilcitungsdrühte  siigelörhet.    Die  (je»ammtl)liige  L  eines 

Iiler  Doppel drILlite  war  je  nach  den  Zwecken  sehr  venichieden. 
Bei  dem  Studium  der  Vertheilung  der  Knoten  und  der  Prüfung 
Ser  Cohn-lleerwagen'«chvn  Theorie  wurden  immer  ziomlich 
lange  Drahte  verwendet:  />  =  1 1  biü  14  m.  Hitndelt«  es  sicli 
um  dnn  Studium  der  Erscheinungen  in  einem  irgendwie  b^ 
gienzten  (iasiaume  an  den  Platten  des  Kndcondeni^utor» ,  so 
nind  kürzen'  Drühte  (/<  ^  4  \m  (Im)  verwendet  wollen,  was 
deshalb  möitheh  war,  da  hier  immer  nur  der  mittelste  Knoten 
Qberbrltckt  xu  werden  brauchte.  Selbst  bei  2  bis  3  m  langen 
Drtthten  konnten  diu  wesentlichen  Erscbitinuiigen  noch  beobaebtol 
«erden. 


R" 
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//.  Eberl  n.   K.  ffiedematii. 


Die  Di'äliti:  wurtlou  zwischvii  Uarit;umtuip!atti't)  in  H^  oud 
//,  fc^t^ckleDimt,  welche  je  in  «iiier  Sclilitt«ufiiLniiig  in  v«r- 
üchietlenen  Eolfeniungen  voneititttidor  feHtgescbriiuM  vrortlt'ii 
könnt«»;  diese  Fübmngen  waren  auf  grosse  UoUbOcke  Mif- 
gCKchruabt;  dio  Hübe  der  Drilhti-  fllivr  dem  Fassbodea  betruf; 
ineiüt  135  cm.  Die  XträtiU-  wiinlen  immer  «IrutF  gespunnt,  nacb- 
dem  sie  vorher  glatt  gebogen  und  metiUlisdli  blank  gomacfat 
worden  waren.  Bei  VL-rschiedeiien  Versuchsreihen  wareo  an 
den  Kndt'u  der  DriUite  Ot^-sen  angebogen  worden,  und  hier 
mittels  Schnuren  die  iJi-JLbte  an  einem  hmler^vm  Kndcondensitlor 
und  di-m  Eleclrumetor  stehenden  Stativ  hpA-nliKt.  Die«  battr 
den  Vortheii,  <Ui8S  di«-  Theiie  der  Dr&hte  unmitlelbai'  vor  deta 
Kndcondennator  xum  üeberlegeu  von  Brücken  vollkommen  frei 
blieben,  was  bei  einigen  Krüclieitiutigen  wichtig  war.  Dt* 
dickeren  Drähte  wui-den  bei  großer  Gesamnit- 
längL'  L  ausserdem  n^tch  in  der  Mitte  durcb 
an  <ler  Ducke  befestigte  Füden  gehalten.  Di< 
ca.  12  m  langen  Rühren  ni^iilfn  von  Statireii 
getragen,  auf  denen  sie  festgeschraubt  wurden. 
Die  Bruetien  huttun  eine  TerschiedeDfl  Go- 
sult  und  GröHse,  je  nachdem  Drähte  oder  die 
Rühren  verwendet  wurden,  and  je  nacli  Am 
Werthe  von  l/.  Die  Enden  waren  so  gebogeti, 
aie  bei  festem,  nichereu  .\ufiiiilzen  ducb  leicht  abgehoben  und  da» 
aufgesetzt  werden  konnten;  deshalb  eigiiole  sich  eine  baJcen- 
furmtge  Gestalt  weniger;  wir  bähen  ihnen  die  Gestalt  Fig.  2,  n 
ftlr  die  Drähte,  Fig.  2,  b  filr  die  Röhren  gegeben.  An  den 
SleUea,  wo  sie  anf  den  Drähten  auflagen,  waren  sie  amal- 
gamirt.  Jede  BrUcke  war  in  der  Mitt«  mit  einem  Griff  au* 
Hartgummi  vorsohen. 

Parallel  den  Dichten  und  zwischen  ihnen  war  auf  hKh 
zernen  Trllgcrii  eine  HolzluUc  /  in  -iokber  Hohe  befestigt, 
diLSs  die  unteren  Enden  der  BrUckt-ngriire  nie  gerade  berührten. 
Auf  dorLatt«  war  eine  vom  primären  Condensator  bis  zum  Ende 
der  Drähte  reichende  VtnlimttertheHunti  aufgeM^b^lubl.  Alle 
auf  die  Leiterbahn  bexUglichon  Lüugeuituguben  sind  von  dem 
Aofaog  der  DriDite  an  gei'ec;bnet;  wir  bezeichnen  die  Lagen  der 
einzelnen  Knoten  durch  ihre  Entfernungen  von  den  secnndärt-n 
platten  de»  primären  Condensators  k'^,  indem  wir  in  Uebereiu- 


h 
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luuiig  mit  Cobu  und  Ueerwagen  durch  den  unter«ii 
h  difi  Ordouiig  des  betreffenden  KnotensyRtetna  be- 
CO,  durch  deu  obeneo  Index  i  abvr  augebvu,  d«r  wie- 
KDoteu  de»  bctreffotideti  S>^t«in«t  gemeint  ist  (dabei 
topricht  dem  Falle,  daati  der  secundäre  Leiterkreis  durch 
in  der  N&be  der  Braiitmitte  aufUegeude  firQcke  in  zwei 
(.■inaiider  nwonirendo  Thcile  xerl«gt  ist,  dem  unteren 
dex  h  =  0). 

Am  Ende  der  Drähte  war  in  allen  Fällen,  wo  electrodenlose 
asräume  imteniu<:hl  wurden,  ein  Endeonileniator  ungMcfalosseu. 
line  Plj>tt«n  7*,  und  7^  waren  ausschliesslich  kreießirmig:  wir 
utxten  Platten  mit  Radien  r,=>2,5:  5;  7,6;  lü:  lt>undS2cm. 
dr«i  kleineren  Paare  aus  Messing,  die  grösseren  aus  Zink- 
ucli  mit  umgi-bugouen,  gei-undelonRSndi-m.  DiePlatteu  waren 
uf  einer  ächlitlenmhrung  beweglich.  Wenn  es  darauf  ankam. 
Er.scheinaDgeii,  welche  rerdUnnte  Gase  im  Felde  des  Rnd- 
enaaturs  durbieten,  in  der  Richtung  der  Axe  des  Condonsators 
studireii.  wurden  die  massiten  Platten  durch  cingmaHcbigt- 
rahtnetxe  ersetst.  die  auf  Ringe  (r,  =  7,5  cm)  aua  0,4  cm 
kein  Mes).ingdrabt  anfgelMbet  waren.  Da  die  Drafatabstände 
c*  Netzes  (U,l  cm)  immer  klein  waren  gegenüber  der  Phitten- 
■itfeniung  «,,  so  ist  die  Vcrtheilung  der  Spimnungen  im  Felde 
ier  nicht  wesentlich  anders,  »In  hei  den  Vollscheiben. 

um  einen  Anhalt  zu  haben  über  die  maximalen  Potential- 
hwaiikungen  H  im  den  Philton  dus  Endconden^ators,  war 
vielen  Versuchen  ein  Funken nitkrometer  F  (vgl.  Fig.  6] 
em&elben  parallel  geschaltet.  Seine  Kugeln  hatten  Z,\  cm 
archmetuMir  und  konnten  durch  oinv  Mikrumuterschranbe 
,„,  Millimeter  dirc-ct  abli-s.l>nr)  bewegt  werden.  Au»  der  ge- 
lessenen  (bei  der  Annäherung  von  aussen)  grOBSten  Funken* 
ge  ergab  sieb  dann  nach  der  Tafel  ron  Paschen*)  die 
IhShc,  \n-*  zu  der  dH>  Potential  anstieg. 
Dieses  Verfahren  ist  nicht  ganz  einwui'fsfrei,  denn  die  zur 
Kotiadung  nöthige  Potentialditferenz  hängt  ausser  von  ihrer 
Uten  tirüsik-  noch  von  diir  ArU  wie  »ie  i<ich  herstellt,  d.  h. 
Verüiafe  der  Klectricitäls/ufubr  ab.*}     Da  aber  im  voi^ 


lic 


Bei 


oaximitl 


talwoli 


1)  Patehen.  Wicd.  Ann.  S7.  p.  USA.  IMMO. 

S)  VgL  JaMBiHiin.Wicn.  Bur.  i!i9T.  )i.  Tflj.  1888;  BelU.  12.  p.  «7S. 
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liegenden  Falle  ilio  LnduugH-  und  Kntladungserscheinungoti 
Jiisl  genau  einen  harmonisclieti ,  d.  li.  durcli  EreiaftinctiuueD 
dBrst«llb&ren,  zeitlichen  VerlunI'  Itabeo,  ausHerdfoi  bei  den  ein- 
zelnen Bvibcii  die  BrUcken  ineiitt  nu  denselben  Stvileo  dir 
Drähte  standen,  iilso  immer  einander  Ähnliche  WellenzUge 
xur  Verwendung  kamen,  so  kann  man  gewiss  annehmen,  Abss 
die  hier  erhaltenen  Worthe  fttr  die  Pok-ntinle  wt-urgsteus  unter- 
einander  vergleichbar  »ind  und  mir  dnriiut'  kouiml  oe  iu  Fol- 
genden an. 

f)  Die  BOhnm  und  DnickmcHsuDgci). 
In  die  Nfthe  des  EndconderiKulurs  T,  und  T^  wurden  div 
evacuirte»  Bchreu  R  gebrai-lit^welche  bei  den  Vomutersuchnngcii 
Qber  die  Schwingungen  in  dem  Drnhtsystem  zunäclist  nur  ali 

A 


h 


Flg.  S. 

Indicatoren  dienten.  Wir  werden  «pätor  eingehender  die  B-'- 
diugnngon  erörlem,  die  erfüllt  sein  mUeisen,  damit  ein  H<>:ii 
iii'iglichit  empfind  lieh  int. 

Die  t^ntliiduTigDrQhren  vurdeu  haupt«ächlich  in  folgeodeo 
Lagen  uiitersuL'ht : 

1.  Die  fiöhren  lagen  ausserhalb  der  Condensatorplatlee 
neben  denselben,  so  ilu^s  ilirv  |Axe  parallel  derjenigen  d« 
Condensator»  laR.  Wir  werden  diese  Lage  kurz  al«  „Bfibr« 
neben  dem  Condennator'  bezeichnen  (Fig.  3  a). 

'2.  Viif  Köhren  lagen  zwischen  den  Condcn^torplaUeo : 
a)  R»,  dans  ihre  Axe  pantUel  der  Coudeni^uttfraxe  wai-,  b)  so,  dus 
ihre  Axe  senkrecht  zu  der  Condeosatoraxe  btiind,  Wir  «er 
den  diese  beiden  LugL>n  bezeichnen  als  „Köhre  zwisehoi 
den    Condeusatorplatleu    paruUul    zur    Axe"   (Fig.   3  i)  vni 
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„ßölire  zwischen  den  Condensatorplatten  senkrecht  zur  Äxe-- 
(Kig.  3  c). 

Durch  Annähern  und  Entfernen  der  Platten  y,  und  T^ 
des  Condensators  an  das  Entladungarohr  konnte  die  Stärke 
der  wirkenden  Oscillationen  verändert  werden,  ferner  durcli 
AenderuRg  der  primären  Funkenstrecke 
fT    das   Potential    Ji   am   Endcondensa- 

Die  zu  untersuchenden  Entladungs- 
rohren waren  entweder  bei  einem  be- 
stimmten Druck  des  Gases  von  der 
Pumpe  abgeschmolzen  oder  blieben  an 
der  Pumpe,  um  bei  verschiedenen 
Drucken  untersucht  zu  werden.  Zum 
Messen  der  Drucke  haben  wir  uns  des 
ßfac  Leod-Manometeri  bedient  (Fig.  4). 

An  ein  vertical  stehendes  Brett  ist 
die  Eugel  B  mit  den  Glasrohren  C,  E 
und  D  befestigt.  Der  innere  Durch- 
messer der  Kugel  ist  50  mm.  der  des 
Bofares  E:  5  mm.  Das  Eohr  V  steht 
durch  den  Oummischlauch  G  mit  dem 
Gefäss  F  in  Verbindung,  welches  auf 
einem  Schlitten  in  verticaler  Kichtung 
beweglich  ist  und  nach  Festklemmung 
in  irgend  einer  Höhe  noch  mit  der 
Mikrometerschraube  M  fei»  bewegt  wer- 
den kann.  Engel  und  Röhren  System 
sind  mit  Quecksilber  gefüllt.  Der  Appa- 
rat wird  folgendermaassen  benutzt.  Zu- 
nächst ist  F  so  weit  heruntergelassen. 
dass  das  Quecksilber  in  C  unter  dem 
Punkte  *  steht;  dann  communicirt  die 
Kugel  B  und  das  Eohr  E  durch  D  mit  der  Pumpe,  das  hi^r 
eingeschlossene  Gas  nimmt  den  Druck  p,  der  in  dem  ganiten 
Rohrsystem  herrscht ,  an.  Treibt  man  durch  Heben  von  /' 
das  Quecksilber  in  C  in  die  Höhe,  so  schliefst  es  in  dem  Mu- 
ment,  wo  es  den  Punkt  s  überschreitet,  das  Volumen  c.  B  und 
E  ab   und  drückt  das   hier  enthaltene    Gas    zusammen.     Der 


Fig.  *■ 


562 


H.  tibert  u.    E.  H'ietfcmann. 


Höhotituitemctiietl  Avr  Säulen  in  £  nntl  It  wird  um  so  gr6isn. 
j»  mehr  ilii«  »r«|irl)iiftlictiv  Vulunicu  in  E  zu<(i%mniengc<(lrtckl 
wird.  n«r  auf  der  QiiecküilbeiNüule  in  J)  liistendv  Oasdrndif 
kutiD  gegenüber  rieju  Drack  der  Quecksilbersitale  selbül  Tff- 
nucblüfliigt  «orden.  Man  tiut  duui,  wenn  r,  Aa»  Vulunion  in  t, 

r  dus   Volonivii   vuii   B.  f^ 
du»  von  Quecksilber  erAillp 
Vnlumen   der    RAbre   E  ■ 
Avk<i    von   Quecksilber    in 
obere  Volum<>n  von  B  iM. 

WO  /',  die  HßheudiffercflMD 
der  Säulen  iu  £  und  D.  u 
dei-  Scxbi  S  Abgelesen  wiri 
Mau  kann  auf  dicf 
Weise  die  Druck«  bequem 
bis  auf  huiidcrtstel  MSli' 
uicler  genau  messen.  Be- 
zägltdi  dieser  DrUL-ktn»- 
flUngen.  wie  der  Arbeite«  mit 
horbevacuirtüu  Räumeii 

üborlmupt.  muss  bemerb 
werden,  dass  mau  dt^n  Pnitt 
in  einem  Tacuumi-ubr  d.  i)|L 
nie  unter  den  Dauipfdrucl 
dos  Quecksilber«  \m  dri 
betrefTeriden  Temj>ei'aln: 
bringt.  Da  die  Tension  Ai* 
Queck<iilli«rdumpfu«  l>H 

:JÜ"    C.    gleich    0,0013  bw 
(Hertz)  ist,  so  kommt  ipso 
mit  der  besten  QuL-ekiiilfMC- 
luftpiimpo  nicht    unter  diesen  Dnick  hinab,  »ellwt   wiiui  nu« 
Röhren  mit  Kupferdrehspahnen  nud  SchweleUtUcken  rorachaltil- 

Bt  Anordnung  mit  dem  EI«flromrtcr  >m  Eiidoondensktor. 
Ausser  durch   das   Annprccheii    umptiiidÜi'lipr  RRhren  in 
dem  Felde  de«  Kndcuiidtrnsui«r»  oder  angehüugter  ul«cti-<ideo- 


-o- 
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loser  Röhren  oder  Röhren  mit  Electroden  hüben  wir  noch  ilie 
Höhe  der  Potentialschwankungen  an  den  Enden  der  Drähte 
bei  verschiedenen  Brückenlagen  direct  mit  dem  Elcctrometer 
verfolgt.  Wir  Iiuben  uns  bei  diesen  Versuchen  im  Wesent- 
lichen der  von  Hrn.  Francke')  angegebenen  Anordnung,  bei 
der  das  Quadrantelectrometer  verwendet  wird,  bedient. 

Diese  Anordnung  wurde  auch  benutzt  bei  den  Bestim- 
mungen aber  die  Dämpfung  im  secundären  Kreise. 

Das  Schema  der  Verbindungen  stellt  (Fig.  5)  dar;  die  Ma- 
schine und  der  primäre  Condensator  sind  unten  zu  denken, 
7/,  und  ij  sind  die  Lecher'schen  Drtlbte,  B  ist  die  letzte  der 
übergelegten  Brücken,  '1\  und  T^  die  Platten  des  Endconden- 
sators,  P  ein  ihnen  parallel  geschaltetes  Funkenmikrometer. 
R  stellt  ein  als  Indicator  benutztes,  mit  der  Pumpe  verbun- 
denes Olaerohr  mit  an  den  Enden  aufgekitteten  Glasplatten  dar. 

Ueber  die  Enden  der  Let-her'scheu  Drähte  Xj  und  L^ 
waren  zwei  5  cm  lange,  0,4  cm  weite,  meist  dünnwandige  Glas- 
röhren (\  und  f^  geschoben,  um  welche  die  einen  Enden 
U.l  cm  dicker  Kupferdrähte  5  mal  herumgewunden  und  dann 
mit  Siegellack  festgekittet  waren.  Die  Capacitüt  dieser 
Flaschen  war  demnach  eine  sehr  geringe.  Die  anderen 
Enden  der  Kupferdrähte  führten  zu  dem  Paraffincommu- 
tator  C  und  von  hier  zum  Electrometer  K.  Bei  dieser 
Anordnung  spielt  die  Capacität  des  Electrometers  keine 
Rolle;  bei  directer  Verbindung  eines  Electrometers  mit  ilen 
Platten  T^  und  'f.,  des  Endcondcnsatars  würde  die  hierdurch 
herbeigeftihrte  Verlängerung  der  Leiterbahn  und  namentlich 
die  hinzutretende  Endcapacität  gri>sse  Störungen  in  dem  System 
der  Drahtschwingungen  herbeigeführt  haben. 

Auch  aus  einem  anderen  Grunde  durften  wir  das  Electro- 
meter  nicht  direct  an  den  Endcondensator  anschliessen.  Um 
gewisse  Erscheinungen  in  den  evucuirten  Röhren  R  zu  er- 
halten, mussten  grosse  Potentialschwankungen  an  ']\  und  T^ 
auftreten.  Dann  hätte  aber  das  Elcctrometer  verhältuissmässig 
sehr  unempfindlich  sein  niUssen,  wenn  nicht  unbei[uem  grosse 
Ausschläge  oder  gar  erhebliche  Störungen  (Ueberschlagen  voti 
Fanken  im   Electrometei'  oder  dei^leichen)    auftreten    sollten. 

1)  Francke,  Wied.  Ann.  11.  p.  Tlä.  1691. 
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Ilies  alles  wurde  Teriniecleo   durch  die  ZwiHclictisctialtting  ii"i 
FluscIii.Mi ,   ü\ii   Icidil   uti»gowfclisuU   wcrdvn   koDiitcii    iiikI   vi'l 
ilciicD  «in  grösserer  Vorrath,  in  der  WandstArke  tim)  eiiuuxier 
vcrschieiiener    Paare   znr   Verfügung  stand.     Pie   nperiell  Hufj 
diese  Frage  gerifliteteii  üiitersuctiuug<.-ii  doe  Um.  Kut>i-iii')j 
babeo  geuigt,  dass   diu  Hinzuftlguiig  «iuor  sulclion    klunaj 
F1iii>rlie  keine  Ai'iiderung  in  der  Knergievertliellung  llUigs  dnj 
J»raht-systems  herbeifillirt.     Ferner  war  «■^   leicbt,    die   Wirl-I 
BSDikeit  liulii'big  hoher  PoU-tiltülscbwankuugou  am  Endcuodf-^ 
Btttor  diirdi  Wnlil  eiiif^  Fiii»cheii{)iiitre8  mit  gc«igiit;U'r  Bä-j 
dungsjali!  NO  weit  henibzuseUen,  dasa  imcner  dasseli»?  Kleclri> 
meter  mit  derselben  KmpfiDdlicbkeit  angewendet  werdea  koiurtt-l 
Für  j«dos   FlLi^i'bcnpnur  fand  «-ine    beHuudvre  Aichunf;  6Utl.| 
l>a$   vf^rwendele   Klectromeler  war   ein  Quadruitelectn)- 
meter    gewßlmlicher   Form.      Die    Quadranten    liatten    etml 
äuflsereii   Durcbmc^sor   vuu    I2cm.    eint-^n   inneren   voii   3,nri>| 
und  einen  Ab^Iiunl  vun  I  vm.    Diu  bis  iiuf  Sern  gekürzte  Nmidl 
hing  au  einem  32  cm  langen,  0,003  cm  dicken  Plaliuiridiumdralil| 
von  Matthey  in  London,   wie   er  auch  in  den  Miilticeltnlu- 
clvctromcteni  von  W.  Thuiusun  (Lord  Ktilvin)  Wnutit  virJ-j 
Denjelbe  bat  den  groaaen  Vorzug,  da»(<  »eine  vla»tinctie  Naclh 
Wirkung    Terschwindond    klein    ist.     Das  Klectronieter  kelir"*] 
daher  nach  judm*  Ablenkung  vricdor  Tollstäudig  in  die  ursprOoc-, 
liebe  Kulioluge  xtidlck.    Wir  haben  das  Instrument  in  Doppcl>| 
ücbaltung  verwendet,  derart,  da8$  die  eine  Flasche  f^  mit  dea 
Quadranteupuar  I  und  lU  (vgl.  Fig.  5),  gleichzeitig  aber  uu 
durch  den  Aurbftngedriihl  mit  der  Kadol  verbunden  war. 
bei  wird  die  abatoHsende  Wirkung  der  Quadranten  l 
QOL'k  verstärkt  durch  die  gleichzeitige  Anxiehnng  der  ent 
gesotxt  gelad«»i^i  Quadranttin  IV  und  II;  die  andere  Flascbf  ^j 
war  mit  dem  QuadriLutenpaitr  IV  nnd  II  verbunden. 

Tabelle  der  Bezeichnungen. 

Wir  Ufisen  noch  eine  Uebersicht  der  von  una  benutiun] 
Bezeichnungen  fulgcn. 

a  Länge  der  pnmilren  Funken»>t rucke. 

i  Länge  der  Messingstangen,  an  denen  die  primSren  Ko- 
gehl  befestigt  sind  (so  weit  sie  Über  die  Platten  herrnrngn).! 

]i  ßubcn«.  Wi«d.  Ado.  42.  p.  154.  1S91. 
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r,  Badios  i   d«r   priiiiitrc-ii    Plstten   gleich   dem   (der)  der 

f^  Fllobe  I  )t<.-vuiidirei)  Phau-ii. 

(,  Abstaud  swUcken  primären  und  secund&rcii  PiatUiii. 

/,  G<!>ainnitc  Länge  eines  der  Lecher'schen  DrÄhl«  (von 
im  »«cunilüreu  Plallttn  des  priioürvi]  CondeDsators  an  bis  zs 
en  Platten  des  Endcoiidenxator». 

ta  Radios  der  LecberVlien  Dr&hte. 
b  Qeg«D8«itig«r   Abstand    der  Axeu   der   Lecher'sobea 
iriUita. 


r,  Radina 


I 


der  Platten  dea  I£ndco»dc»Halon. 


/;  Fläcbe 
I,  AbnUiid 
e^  Ciipacität  des  EndooDdeoantort«. 

f  =s  4  lug  nat  {b  j  a)  Selbatinductiauscoeffici^at  der  Dt^pp«)- 
rftbt«. 

>d  DuTcbmesser  von  RnUiulnngsröhron. 
A  Höbe  resp.  Llingi.»   cylinderfiirioiger   KnÜadungsrShrAn. 
p  Gasdruck  in  den  EnÜadungsrAhren  (in  Millimntem  Hg). 
if  PoleoUal  am  Kadcmideiisalar. 

ii  1  *"■?'"""'"  ^"^   I  iZpXn 
T  SchvriogungsdHUer. 
ß  Dämplungsverhultni''«' 
5  =•  (?  7"  logwriüimi^ohe^  Decrement 


Potentialsobwan- 
I    kutiKen. 


dor  Hccnndferen 
Scbwingiingcn. 


U.  AUcMBaliwBMliDsrungea  Inr  d»a  Aufleuohtaa  2*BT«rdimnter 
Blume  Im  electrisahen  Felde. 

Da  wir  die  Oscillutionen,  die  in  dem  Lecher'acben  Draht- 
yateiD  enUitebeii,  zur  UntersuchuiiK  der  Leuchterscheinungen 
■  Entlad ungsröbron  TvrwondeD  wullten,  su  erschien  es  udb 
LOgezeigIf  die  Litge  dt-r  Knoten,  dt'reo  Vcrtbeihmg  etc.  baupl- 
iicbli<^b  in  df  r  Art  /.n  ^UIliiren,  dass  wir  das  AoHeuchten  vnn 
Entladungsröhren,  die  neben  oder  zwischen  den  Platten  des  Knd- 
Mndeoftatur»  lugen  (FIK'  3),  uls  ein  Aiizeicheo  daftir  nahmen^ 
ius  wir  aui4  hei  UeherbrUi.-kuiigeii   in   dem  Knoten  befamlen. 

Dies  Verfahren  Imt  tjiegeaUber  den  Messungen  mit  dem 
Electrometer  den  grossen  Vortheil,  dass  die  statischen  Ladungen 
uf  dun  l>Tuhl»vsIeni  uhue  Einfluäs  sind. 

Von   den  später  mit/utheilenden   KracbeinuDgen   in   Ent- 
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tttdungKi-ülir«»  thejleii  wir  nur  diejeiüg«!!  von  uns  gefuDflann , 
Ergebnisse    mit,    deren    Reuntnist;   fiir   die   VerwAiuliitig   toq 
EntladaDg^itthreii  zum   Studium   der  Vertlicilung   d^r    KnoUo 
unontbehrlidi  ist. 

1.  Iiinfi«*t  Hrr  Dimnxionen  der  Rohren.  RSbron  von  »Bf* 
schiedenen  Bimeii'^iDnen  sprocfafln  vcracliiftdvn  Ivicht  an,  an 
besten  iiimmt  Dimi  weite  und  nicht  xu  kurz«  Röhren. 

3.  Hinfinn*  der  Zvhtitun^  der  /ileefruität.  Will  man  ludit 
Röhren  mit  Electrodeii  anwenden,  so  spreche»  am  IciobteeUs 
und  fast  sicher  Röhren  mit  inneren  Beleg«»  an.  DicMt  letzte 
reu  stellt  man  durch  Uebersieben  der  Innenwand  der  Böhreo 
an  den  beiden  Enden  mit  Platin  her.  A(an  löst  PtCI^  in 
Alkohol,  setzt  die  Lösung  zu  vtwas  Lavendelöl.  beatreichl 
damit  das  Glasrohr  im  Innuren  in  der  Nih«  der  beiden 
Enden  und  erhitzt,  bis  da^  LavendelOl  verdampft  ist.  Hierbei 
schlagt  sich  das  Platin  aU  dichter,  schwarzer  Ueberzug  auf 
dem  Glase  nieder.  Dann  setzt  man  das  Rohr  an  die  Pampe, 
evueuirt  Ins  zu  einem  passenden  Druck  und  schmilzt  ali. 
Die  inneren  Belet^ungen  beünden  sich  so  an  den  Enden  der 
Röhre  und  sind  von  oinunder  durch  anbelegtes  Glas  getrennL 
Man  kunn  auch  diu  Ri'ihren  innvn  rersilberu,  indes«  hat  toan 
dann  /.n  beachten,  d»»»  das  Silber  etwas  von  dem  stets  vorfaan* 
denen  stark  leuchtenden  Quecksilberdampf  absorbirt. 

3.  fiinfiu»»  (ruberer  ErreffHitffeti.  Entladungsrohren,  dJ* 
einmal  geleuchtet  haben ,  und  iwar  sowohl  solche  mit ,  ww 
solche  ohne  Electroden,  sprechen  kurze  Zeit  nach  dem  ersten 
Leuchten  leichter,  d.  h.  bei  kleineren  Potentialschwanknngen 
an,  als  ein  Rohr,  das  noch  gar  nicht  geleuchtet  hat  oder 
ein  Rohr,  das  längere  Zeit  naeh  der  ersten  Anregung  nicht 
mehr   dem   Eiuflüss  von   OsciUationen   ausgesetzt  gew«»en  ist 

Für  die  Bentinutiunff  der  Lagen  der  Knoten  eiKiebt  aidl 
hiernach  folgende  Kegel: 

Man  evacuirt  zunHcbat  die  neben  oder  zwischen  den  Platten 
des  Endcondensators  gelegene  Böhr^  so  weit,  daas  sie,  wenn 
keine  Brücke  auf  den  LecberVcben  Drähten  liegt,  leuchtet 
(das  Leuchten  ist  im  itllgemeinen  in  diesem  Falle  nicht  sehi 
hell  und  die  Erscheinung  in  der  Entladungsrohre  nicht  ttcharf 
ausgeprägt  und  vor  allem  nicht  symmetrisch).  Legt  man  eine 
Brücke  auf,  so  käiiu  man  bei   mittelhohen  Drucken   Über  den 
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bganieii  Drabt  biufabnto.  ohne  «Inas  ein  Lftuchu^n  eilttriU,  du 
IOm  ist  Uli  sich  livi  dem  hcrrticIioiKlen  Druck  lür  Potentiftl- 
Uohwanknngen  der  gegebenen  Hi^hp  nicht  erregbar.  Bei  dem 
[Aufsuchen  eines  KnoU-ns  verflihrt  man  nun,  wenn  diu  Röhr« 
[nicht  beim  Verschiebun  dvr  Brücke  über  diu  Ui'iLhte  hin  l)ei 
Inner  Stell«  der  BrQckc  nnspricltt.  wodurch  die  Lnge  des 
rKniitens  bestimmt  ist,  ho,  dass  die  Brllcke  unter  fileichzeiligem 
^VbhehcB  und  wieder  Aufsetzen  versc^hobeu  wird.  \)b.sj  Leuubtv», 
Hm  ohnt-  Bnickö  eintritt,  hiÜt  ».nch  Doch  an.  weiin  mun  si«  auf 
laeii  zu  he->>litnni<^iideii  Knoten  ^etzt,  ja  es  wird  viel  heller,  stetiger 
Latid  die  I->M-lieinunt{  io  der  Kotladungsröhre  gAnz  )i>  mmetrioch. 
ISei  nittelhohen  Drucken  ist  dies  nur  fUr  den  mittelsten  Knot4'n 
Ider  Fall.  Sollte  bei  keiner  Stella  n&ch  Aufsetzen  der  Bracke 
[das  Leuchten  anhalten,  so  idu.<)«  man  etwas  weiter  evacuiren. 
I  Aebniicb  wurde  auch  beim  UeberbrUcken  von  mehreren 
HHunmeitgt'hi>n'^vn  Knoten  verfahren,  wobei  stets  die  ßdhre 
HB-EndC'ondeiiiUitor  Ing:  c»  wurdi;  zunüchst  der  trrst«  dcrxelbeD 
umd  zwar  der  dem  Kndcondensator  zunächst  gelegene  auf* 
[gecncht  und  libvrbrfickt  und  dann  mit  der  zweiten  BrUeke 
I  UDtt-r  iichwiichi-u  Erschatteriingun  dus  Druhlvs  längs  desselben 
[hingefahren,  wobei  sich  die  erste  Brücke  ein  wenig  lockerte 
I  and  von  demselben  abhob,  und  der  zweite  ermittelt:  eventuett 
[  hob  ein  OehQlfe  die  erste  Brücke  in  die  Höbe  und  setzte  sie 
\m%i  wieder  auf,  wenn  der  zweite  Knoten  gefunden  war. 
I  SelbstverslAndlicb  wurde  in  dieser  etwas  umständlichen 
l  Weise  nur  dann  vorgegangen,  wenn  die  Röhren  nicht  so  em< 
I  pfindUch  waren.  da«s  sie  ohne  Weiter»  ansprachen,  was  bei 
I  niederen  Dnicken  fa^t  immer  der  Fall  ist.  Da  diese  Trägheit 
I  bei  ankommenden  Oscillationen  sich  nicht  bei  dem  Bleotro- 
[  mctcr  nnd  fiolometer  findet,  so  sind  dieie  Instrumente  fUr 
[  gewisse  Messungen  von  Vortlv-il. 

[  Die  Methode  des  Aufsuchen«  der  Knoten  mit  den  Ent- 

L  ladangsrßhren   bat  dagegen  den   grossen  Vorzug  der  directeii 
I  Anschaulichkeit  tun!  iUt  grossen  BequcmlichkeiU 
1  "4.    EinfiuM  dei  hracke.»  auf  rfa>  AniipTechen  von  h'ntladuilgp- 

I  röArtn  für  die  verseil iedtmeit  Knotensi/Bteme.  Bringen  wir  in  die 
I  N&be  des  Kndcundvnsators ,  etwa  zwischen  die  Platten  des- 
l  itelbea  einen  evacnirtt-n  Kaum,  ein  cylindrisches  Rohr,  und 
Irvacuiren  wir  dasselbe  allmählich,  ^o  zeigt  sich,  dn^i  zunächst 
^K  3T* 
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dtts  Hotir  nur  ftuf  das  SjrsUtm  mit  einem  Knoten  aDspricbt  uik! 
zwitr  l>ci  der  gnnz  bestimmten  St«lle  a  der  Brücke,  Bei  wei- 
terer Kracuatiun  ist  die-s  für  BrUckenliigen  xu  beiden  Seilen 
der  Stelle  a  der  Fall,  und  zwar  ist  der  Abstand  der  Punkt«, 
wo  QborbrUokt  wenlen  kann,  ohne  d&^s  da§  Lenchten  auf- 
hftrt.  um  so  grösser,  Je  niedriger  der  Druck  ist;  der  Knoten 
wird  ftcheiabar  länger,  zuftleich  spriclit  da»  Kubr  uncti  auf 
Schwinf;ungen  an,  welche  dem  System  mit  Kwei  Kn<it4>n  wii- 
sprechen,  W-i  nocb  nie<]rigvreni  auf  solche  mit  drei  Knoten  elc. 
Bei  einem  gewiswn  sehr  niedrigen,  aber  nicht  dem  aiedrigiten 
nberhnupt  erreichbaren  Druck  leuchtet  diia  Robr  für  nWn  Lagen 
der  Brüfke  zwischen  dorn  KndcondenBator  «ud  einem  Punkt 
niilio  an  der  Mitte  der  Lecher'sdien  Dr&lit«. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  tllr  eine  Reihe  von  Drucken  f 
in  mm  Hg  die  beiden  GreozlugLm  der  Brücke,  bei  denen  die 
RShru  beim  Verschieben  der  Brücke  vom  Knoten  aas  eben 
«rli«c'lit,  und  die  Lage  Dir  das  Maximum  der  Helligkeit,  so¥riu 
die  maximalen  Potenti als ch wank uu gen  li  am  Kndcoudenntof 
fllr  die  BrUckonlage ,  bei  der  da«  Rohr  am  hellsten  leuchlet. 


I 


Haupico  II  (I  ens  ulor : 
/;  =  :iü  K  3u  rm' 
«,  =  S  cm 
l  =  15  om 
a  =  1.0  „ 


Drflhte: 
L  =  1250  isn 
6  =  32,6    „ 
a  =  0.05    ,. 


En  dcoudeDtator : 
r,  =  10  eni 
.,  =  10  „ 
<■,  =  i,3  ,. 

\ve\.  II.  SS5|. 


BShn: 


p  =                1   9,3  0101 

3.1  mm 

U.t;  mm 

0,21  mm 

Eben  er1SMh*u 
«u.d.IK>Illgk«il 

i&B— SÜO 
4S» 

185 

336- 6&U 
MS 

313~unbeBt 
493 
ai-Mu.bdSS5) 

B  ftir  V  Mftx. 

19E..S.Ei;. 

18 

IS 

SO 

*.•  (ohn*  *.')  „^^; 

87—116 
100 

80— 1S8 
lOQ 

ca.  Ml— 118 
lOS 

B  ftr  *."  Max. 

4 

4 

5 

*,'  totae  *.')  £ 

— 

9»2-10IS  1  U&T-IOSO 
lOOa       1      lOflü 

MS— 1010 

100» 

B  t&r  k,^  Mu. 

— 

3        1          VA 

t  • 

Erl. 
Max. 

: 

871—1020 

1003 

f*,'  auf  lOfl) 

980-1040 

lUlO 

{k,*  nnr  IM) 

»50-1068 
1005 
(it,*  auf  103) 

B  Air  rlio  Doppol- 
Qbi^rbrilclciing 

. 

11 

IB 

B 
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W      Bei  p  ES  9,3  war  nur  iler  Haupiknoten  zu  erhallen. 
'  iJie  Tabelle  xoigt:    I.  Die  Lage  tler  Knoten,  die  durch  die 

StelU  der  Britke  he*timmt  ist,  teo  in  der  am  Kndritndevtator 
befindliiken  ftÖhre  da*  Maximum  der  l.iehtentviekeliinp  nuftritt, 
itt  oHnzUch  rem  dem  Drucke  p  unabhängig,  'i.  der  Jbffattd 
der  SitÜrn  zti  htidrn  Seiten  eine»  Knotenf,  ici>  bei  Vebcrbrürkung 
noch  Leuchten  vorhanden  int ,  irärh»t  Uhr  nekneU  mit  der  Fet' 
diinnum/. 

Die  Reihenfolge,  Jn  der  die  flinnel  neu  Knolensys  lerne  beiall- 
mftfalicb  Kunehmeudcr  Evacuntiun  auflrelen,  \*t  etwa  dieticlbc, 
in  der  sie  sich  nach  den  Benbachtungen  von  Hrn.  ßubeus  nach 
ihrer  Energie  ordnen:  Je  KT^^Hser  die  Kiieritie  fllr  ein  Knoteo' 
sy^Krm.  bei  um  so  IiSherem  Drucke  tritt  das  Leuchten  ein. 

Kine  Wosw  Vi-rniflining  iler  Kncrgic,  etwa  ilurcli  Ver- 
grS^Heri)  der  Kuiiken strecke  im  |inmären  Oondensatnr,  h.it  aber 
lanf;e  nicht  den  Eintlues.  wie  eine  Verminderung  des  Druckes. 

Da  Je  höher  der  Druck,  um  »o  enger  die  Gren::en  der 
Ueberbrücktinff  z»  beiden  Seilen  eines  Knoten*  tinii,  innerhalb 
deren  die  HÖhren  am  Endeimdentator  annprei-ken,  *o  ergibt  steh  für 
mite  genaue  Bentimmung  der  Lage  den  Knoten*  die  Hegel,  dat 
Aufiuchen  des  Knotriit  fici  mogUehtl  hnhen  Drucken  vorzunehmen. 

5.  KinflHtM  der  Velierbrürhung  det  Knoten*  in  der  Nahe 
de*  Kndeondentator*.  Damit  bei  den  Systemen  mit  mehreren 
Knuten  die  Bohren  sicher  ansprechen,  iist  us  vor  Alk-m  nöthig, 
du»  die  dem  Kndcnndenüator  xunäch»t  gelegenen  Knoten 
riehliB  Uberbrllckt  sind,  sonst  spricht  bei  UeborbrUckung  der 
audvniu  zugi^hörigi-n  Knoten  diu  Rubre  nicht  an. 

Die  Aufsuchung  der  Knoten^ysteme  mit  mehr  «U  sechs 
Knoten  bietet  daher  gewisse  Schwierigkeiten.  Die  am  Ende 
dfts  Drnhtett  gelegenen  Knoten  rücken  immer  wi-iter  nach  dem 
GndcondcDsntor  hin  und  drängen  «ich  dort  zusammen.  Beim 
Hingleiten  mit  der  HrUcke  sieht  man,  wenn  überhaupt  ein 
Leochten  auftritt,  nur  i-in  Anschwellen  und  ein  AbBchwellen 
der  Helligkeit  der  Riihro  nni  Endcondi-nsiLtor;  dadurch  wird 
die  Sicherheit  der  Kinstplhing  wesentlich  hoeintrAchtigt, 

Von  dem  8,  bis  9.  Knotensysteme  an  liegen  ferner  die 
Koöteu  am  Bude  des  Dnihtsystems  Hchou  fast  im  Condcnaatar 
und  lassen  sidi  daher  nicht  mein-  UherbrUcken. 

Ao«  deo  eben  angeführten  tirauden  ist  daher  bei  einer 
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Aufsuchung <lorKnot«nitnmpr  mit  den  letzton  liegonnen  «ordl^ 
aucli  babeo  wir  uns  \a\  ullf^iueinen  mit  <lem  Aofsudien  tob 
Sjrslemen  bis  eii  ftinf  Kiiuuin  bvgiiügu 

IV.    AbhAnglKlieit  cl«r  SohwlnsvniKBBfBMme  der  IiScbsr'Mb« 
DrBhtoonibinfttion  von  den  CoaBtonten  der  SchlieaauoKskralM. 

Wir  hiibuti  zunäcliHt  dit-  itin  g«ometriM:lieu  GigcnschaAn 
des  Draht«yiit«nis  in  ß«7ug  auf  <lie  Vertbviluiig  der  Sdina- 
gungen,  La|;e  der  Knoten  a.  i.  w.  anterHUclil.  ICs  liiitii]«llc  «ek 
hier  hauptsäcliUch  darum,  zu  untersuchen,  inwieweit  »ich  die 
vuii  düri  Hrn.  Cohii  und  Hverwagen')  aiirgfst'.-llU'  allgeniou 
Fortuel  nuch  fllr  F^le  bewährt,  die  weit  von  denjenigen  tb- 
weichen,  welche  dieselben  zunächst  der  Prüfling  aoterzofn 
haben. 

Kinige  der  von  uut)  angestellten  Ver8ucli«n*ib«n  Kiud  untv 
Ubheza  denselben  Bedingungen  wie  diejenigen  der  Hm.  Cuhn  lud 
Heerwagen  angestellt,  andere  unter  weil  daran  abweicbemlia 
Bedingungen.  Wir  bcnu'rki-n  «chon  liier,  du»«  sich  di«  Theotie 
der  genannten  Hent-n  mtcli  in  diesen  Fällen  recht  gut  ^ 
wHlirt  hat.  Nur  in  einem  Punkte  weichen  unsere  Beslinunuageu 
auffallend  von  denen  anderer  Beobachter  ab.  Es  eingab  sich, 
dnsti  in  wüitau»  den  niri/tfii  Fiillm  die  Aiu/frn  nir/tt  ätjuidUlitti 
sind,  sondern  ila»s  »ich  die  Kni'tenabaljlnde  unter  Um>tHn<i(a 
erheblich  vergrössern  in  dem  Maaese,  wie  mao  vom  Eni- 
condcnsator  zum  primären  Condcn»itur  forttclireit^'t.  *} 

Dien  zeigt,  diiss  die  Verliältiu-we  in  der  WirklicJ)k«il 
oiclit  M  einfach  liegen,  wie  man  es  zunächst  fttr  die  AufÄtellong 
der  Theorie  voraussetzen  mussle.  Vor  allem  ist  der  BinfloM 
des  firimären  Kreises  nicht  /u  veriwchlriHi^igen.  Wenn  dit 
primäre  ICiitludung  zunächst  auch  wesentlich  nur  die  erregend 
Ursache  der  secundären  Schwingungen  ist,  so  sind  die  Art 
der  Erregung .  sowie  die  dieser  Dnmitt«lbax  folgenden  Vi>r- 
gänge  im  priiuäron  Kreia  auclt  t^lr  den  BcciindAreii  Kreit 
von  maasagebender  Bedeutung.  So  wird  sich  ersterer  (!ant 
anders  verhalten  in  dei",  wenn  auch  nur  kuncen  Zeit,  wo  dtr 
Funken  zwischen  den  primilrvii  Kugeln  Qbergehl .  wihr»d 
dessen  diese  sich  wie  Dietailisch  gesclilo»sen  verbnlteu,  all  is 


1]  Vgl.  E.  Colin  iiiiii  F.  Hnorwiigm,  Wiivt.  Ami   IS.  |>.  SIS.  IMI 
8)  Vgl  auch  Kr.  Birkelnud,  Wiecl.  Ann.  4!.  p.  8llC  ISH. 
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^der  Zeit,   wo  der  Kankenätrom  erlciscbeii  ist,  wo  er  ditnn  ftU 

offeaor  Kr«is  Hcbwingt. 
■b      Stnog  genoDiiiMtii  hut  muu  in  d«r  Thät  schon  bei  uin- 
^neher  UeberbrflcknDg  zum  Mindesten  drei  i^wingungsfiüiig« 
I   Systeme  zu  untci-scbeiden : 

^b  1.  Dos  Syvtom,  dun  den  EndcondeasiLtor,  die  beiden  ihm 
^pmftchst  liegenden  PriiUutUcke  sowie  dio  Brücke  onUiält. 
^P  2.  Dan  System,  welches  besteht  huh  den  Plktteo  5,  ond  S^ 
(v^.  Fig.  ]),  den  ihnen  zanächst  liegenden  OrahtHtflckeu ,  der 
BrSckc  und  don  Platten  f,  und  P,,  welche  tsolirt  sind,  so 
.    Unge  kein  Funken  Uhergi^ht. 

^ft       9.  Dasselbe   System ,    wobei  aber  die  Flalten  /*,   und  P^ 
^Vnrcb  die  leitende  Funkenbabn  verbunden  sind. 

äIb  wttiteri!  NebL-nsystemi-  können  unter  anderen  noch  in 
treclit  kommen  solche,  die  die  ganzen  Lecher'«chen  Drähte 
kleinere  Theile  derselben  enthalten. 
Durch  Verschieben  der  Brllcke  lässt  sich  wohl  zwischen 
feien  der  tuigefUhrlen  Systeme  1,  2  und  3,  aber  nicht  zwii)cben 
len  dreien  ein  einfachet>  Schwingting!tverhIÜtni«8  beratellen. 
so  vreniger,  als,  wie  erwähnt,  das  System  3  infolge  der 
veränderlichen  Leitfähigkeit  der  Funkenbiibu  schnell  von  einem 
solchen  mit  gnt  leitender  Srhliensung  in  ein  solches  mit  gar 
nicht  leitender  Schliessung  luich  dem  Aufhören  des  Fnnkens 
übergeht. 
H  Wollen   wir  dithor   itut   dctinirtc  Knoten  und  Bäuche  or- 

Bttlten,  sf>  mU&sen  wir  die  Srliwiiigungen  den  dritten  Systemen, 
die  nie  vollkommen  zu  vermeiden  sind,  —  es  dient  ja  gerade  der 
Ansglcich  der  KlectricitAteu  in  der  Fuiikenstrecko  dazu,  um 
die  Schwingungen  anzuregen,  —  möglichst  ndiriell  dämpfen; 
d.  U.  alles  vermeiden,  waa  eine  längere  Andauer  das  Funkens 
bel&rdoru  könnte  (vgl.  die  später  mitzuthoilenden  hierauf  be- 
zl^tUcheti  eing«^livndon  Untersuch utigcn). 


«^^cl 


Die  Cohn-Heerwagen'sche  Theorie  stellt  eine  Be- 
nebnug  zwischen  dem  System  1)  und  den  dn vorliegenden 
dtircli  BrUcken  aligegri'ii/ten  Systemen  dar,  deren  LUnge  ftir 
die  MMlenlänge  maassgebend  ist.  Anhangsweise  nur  wird  auch 
das  System  2)  behandelt',  hier  liaben  aber  die  Untersuchungen 
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dw  Herrn  SalvioDt*)  eiiiii^e  Moditlkiktioneii  iiSUug  erscbone» 
luwn. 

Wir  scblieueD  ans  an  die  BozeichaungHweise  der  Herrn 
Cobn  und  Hßcrwugvu  mögUclist  eng  tu.  um  die  Vergki- 
ehung  der  Resultate  zu  erleichtern. 

Ist  Rtr  das  n  +  1  fache  KnoteDs^rstem  t .'  die  DraJitl&nge 
Ton  den  »vcandäron  Plntton  S^  und  S^  bi«  zur  ersten  Brfleke, 
Xn  der  Atiistand  von  je  zwei  aufeinuider  foltteodeB  BrBekeo, 
d.  h.  die  halbe  WellenUnge  des  n  +  1  &chen  Knotensystco«, 
r.  das  DrahtHtDck  von  der  letzten  BrQcke  bis  zu  dem  End* 
condenstiliir,  so  ist  die  Gesummtlünge  der  Lccher'scben  DiUlt 

t  £  =  :,■  +  nK.  +  x^,  B=.0,  I,  2...«. 

I         Hierbei  »ind  z^'  und  r.  Fuiiktioiteu  der  WellenlAiige 

in  welche  als  Parameter  die  Constanteu  des  Drabtkreises  und 
der  betreffenden  Condensatoren  eingeben.  Im  Spuciellen  tindco 
Colin  und  Hi-erwugen  für  den  offenen  Kreis  de«  EndcoB- 
densators: 

(1)  r„=^arctg(=^-^J. 

Hier  ist  c,  die  Capacität  des  Endcondensators  und  ^eiM 
Grösse,  welche  von  den  Dimensionen  des  Lecher'tclwtt 
Dralitsystems  abhüngt.  und  die  man  den  SelbstinductionsooeK- 
cienten    der   Leiterbahnen    pro   Läogeneiobeit  nennen   kflnotc. 

Es  ist  1^, 

y  =-llognat(^-), 

vo  b  den  gegenseitigen  Abstand  der  Drnbtuxcn,  a  den  Drahl* 
radius  bezeichnet.  Gemessen  wenleii  die  KnoteuftbirtAnde  ii 
von  den  secundKren  Platten  des  primären  Condensators;  e«  (rt 

V  =  *'(i.)  +  'i»-    f  =  o,i....i. 

Hat  man  die  Knotenlage  fih-  die  einzelnen  Systeme  ü^- 
funden,  sn  kann  man  bei  n^'i  fUr  die  Welleulängeu  iiacb 
der  Methode  dor  kleinsten  Quadrate  ausgeglichene  Werthe  ab- 
leiten.    Setzt  man 

t)   Diesem   üniaprL-t^lii'ii'lv   Ru<u1(a(u   habeu   wir   «ehoii   in 
sirBit«a  TorlSuligon  MililirituiiiE  p.  Ii  mitgOtboUt. 


w 


ist 
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(A  Anzahl  der  Knuten)  and  d:o  HusgvglicheneD  Werthe  sind 


An«  der  Oleicliiing  (1)  erliJllt  man  dann  hieraus  etMn 
^eglichcuen  Wertb  r,. 

Eine  Cuntrolle  der  Th«oric  liestcht  nun  darin,  dass  bei 
em»elben  Leiter»;stem  fllr  die  verschiedenen  Knoteneystom« 
imer  die  GrOsse 

beza  dieselbe  sein  muss:  t  gibt  offenbar  ein  Maa§8  fUr  die 
ltf«rn(uig  dos  Endpunkles  der  Sc-bwingungeii  von  den  PlattoQ 
, ,  ^ :  diese  Grösse  musR  nahe  mit  der  direct  zu  messenden 
leaammtlftnge  Z  des  ganzen  DrabbtyHtems  Übereinstimmen. 
He  Pbase  de«  Endpunklus  t  wächst  in  dem  Maaeso,  als  man 
EndcondeiiHator  (iffnet,  und  xwar  von  U  (gcschlossonor 
idensAtor,  C&pacität  c,  =  co)  bis  >/■  (Di^the  frei  endend, 
citat  fj  =  0),  wie  die  Formeln  (1)  und  (2)  erkennen  lassen. 
Wir  halten  die  Ausgleichung  vorgenommen,  wo  uns  die 
Dbaehteten  Zahlen  von  systematischen  Fehlem  frei  za  »ein 
chienen.  Wo  dies  nicht  in  genügendem  Maasse  der  Fall  war, 
ich  viplmcbr  in  den  Differenzen  zwischun  den  Abständen  der 
BzelncD  Knoten  der  oben  (p.  570)  erwRhnte  Gang  zeigte, 
arde  einfach  das  arithmetische  Mittel  für  l  genommen. 

Die   tulgenduii  Tabellen  werden  verschiedene  sehr  augen- 

Lllige  Bcii^ptelo  diuson  GungeH  zeigen.    Wo  eine  Ausgleichung 

In^lich  erschien,    üiml   die  ausgeglichenen   Werthe   wie  oben 

[durch  darüber   angebrachte  Striche   gekennzeichnet.     Auch   in 

len  Fällen,  wo  nur  die  einfache  Mittelbildang  erlaubt  schien, 

1)   Anmerkinif/.     In   iW  i-ntuprochi-ndcn  Formel   iritl  bei  Colin  und 

tuer«ii):en  nucli  ilic  ad4itiv<- CoimtAiiIt- 1>  auf.    Kin  Tlitill  dontnlbpii  war 

ci  nn*  ubrihaupt  |[l«ich  Null,  wi^il  wir  dm  Null|iuiikl  ücr  Skala  an  diu 

atKu  ä^  und  ^  Mlbst  vfrli'gi  Iiabeu,  di.-ii  nnderen  Thdl  (die  rrducirte 

Jb«  l)rQekeDlii)K<^l  konulcn  wir  aU  in  dem  t'  |1_>  büSudlich  beirachwa. 


■ 


5T4 


Jl.  bbert  u.   E.  Hudemamt. 


entoprirlit   die  Colin-Heerwagen'sch«  Theorie    vielfach  ilen 

Beobacbtungmi    rocht  gut.    iDsofurn   als  siv  oabezu  conatHiile 

W^ertJi«  fllr  /  liefert. 

R«Bultat«. 

'  Die  fulgeiidvii  Tubcll«ii  cnthtdU-n  die  «rhulteneu  Versncbs- 
rosultiit«  neUt  den  sich  daran«  ergebenden  ScblOssen.  Di« 
Ueberschrifleti  der  Tabellen  nehea  an,  welche  Tlieile  (JH 
Svatems  bei  den  b«tr(>ö'(.MidL':ii  Äbscbnittvn  verändert  wurdts. 
Die  Tabellen  ^iiid  wie  bei  Cohn  und  Heerwagen  ein- 
gerichtet. Zwischen  den  einzelnen  Columnen  stehen  die  Ab- 
stände der  aufeinander  folgenden  Knoten.  Han  niebt.  dan  diese 
im  allgcnieiDen  nicht  äquidi»tunt  sind.  Die  Abweichungea 
gehen  bis  zu  10  Proc,  wngegen  andere  Reihen  {«.  B.  11.  X 
oder  XVU)  groBse  Con^tanz  zeigen.  Die  Zahlen  sind  oft  cod- 
troUirt  worden.  Da  wir  ausserdem  den  Druck  iu  der  R4hR 
jedesmal  nur  eben  soweit  erniedri^n,  daHo  der  betreffeodt 
Knoten  gerade  erbalten  wurde,  so  waren  die  EinzeleJn^tcliuDgcn 
recht  genau:  Jedenfalls  sind  die  Abweichungen  von  der  Aequi- 
diBtanz  niclit  durch  Beobachtung«  fehl  er  erklärbar. 

Wir  beginnen  mit  der  Behandlung  deA  KinHusüei^  velcbeB 
Teränderangen   am  Hanptcondensator  atif   die  Schwingungv 
Kuetändo  in  dem  secuiidäron  Drahtgrstcm  zur  Folge  haben. 
A,  Haupt-  oder  primSrer  Condanaator, 
Kl  l'niincitStaHndrraiiKon, 
(I)  Einäu»  dm  l'h.nthgiüm»  /|. 
Tabelle  I- 
BauptconileDtttor:  DcKlite: 

Quiidrat.    Plauen  /;  =  20  x  SO  viri*   L  >=  18SS  cm 
«,  =  2,0  cm  d  =  10      „ 

«  =  ftoa  .. 

ff  -  21.19 


l  ^  0cm 


EuduMideMUor: 
r  =  lOc» 


(TgL  p.  Mftl. 
InditAlor:  Riigcl  iwiacheii  dnn  Hlnttcit  ilv»  EnilcondeBwlon. 


ssa 


«S 


SU 


u 


KS 


870  '  '  , 

6BS         1100       ) 

4S3  704        1160 

816  HIK  900  1101 

863  äO«  738  9Ji       ,   1807      33»        ti  '  ltf 

311  2äl  2H  VA 


EiectrUehe  Entiaihai^eH. 
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Die  )[wia<-Ii6n  den  Werllion  von  V  st«ho»<l«ii  Knoton- 
abstfiode.  nehmen  gegen  deu  primären  Oondeiisator  hin  xu, 
donoocfa  gnippiorea  sieb  die  Werthe  von  t  ziemlich  nahe  am 
den  Hittelwi>rÜi  1254,  dvr  nur  wenig  von  der  wahren  Gesammt- 
Ukn^  1.  dßr  Drähte  ubwaiclit. 


Tabelle  n. 

1lau]>tr«nil«niwU>r:  /*,  ^  30  x  30  i-m*.  atlei  auilorc  mit  in  I. 

;  =  ao  cm. 


4» 


«■£ 


(tn 


Stt 


I 

(ts) 


HM 


OH 


*■.'    ■     *.■    :    *,'         *.• 

t 

[910)1 

1 
1 
H7 

Sil 
l«7 

1961 

au 

MD 
US 

lOSa 

lOOI 

<I0B5) 

1»8 

88B             IIS 

MI  ,               SSO 

(Ml)          (111) 

m .        3st 

UM 

[IISBI 

|U8 

101 

1!» 

Wl 

MB 

(M8) 
am 

Ö90 

(5911 

7» 

sei 

1I8S 
lllSl) 

61 

»SS 

Di(!  uiittT  tk>ii  für  dit'  A,'  bea1>iioht«ten  Wertbe  stallenden, 
in  Khiniment  fiii)(c«dilwsi>iien  Werilie  sind  die  narb  der 
Mptliode  der  kleinsten  Quadrate  aufgeglictienen  Zahlen,  die 
Ltwicben  den  ColutnnoD  stohenden  Zahlen  wieder  wie  in  I  die 
tiBtsprecheiidvu  Differenzen.  Wiewohl  diese  DitTc-rcnxen  coii- 
[Uatiter  sind  als  in  I,  die  KDot«ii  «Uu  mehr  üquiditttüiit,  «o 
■Teichen  doch  die  Werthe  von  i  weiter  von  f.-ina.ndcr  ab,  al«  in 
[L  Dm  schon  dort  bemerkbure  Abnehme»  von  t  mit  der  Wellen- 
[hnge  tritt  hier  noch  deutlicher  herror.  Bezüglich  des  anderen 
[Wr^rthes  »ou  /.  von  dem  die  Selhstindaction  im  primiren 
[Xieisc  abbüngtr  hier  und  in  ]   vgl.  p.  5Ö0. 
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■ 

^^^^B                                          ff)  Eliifluw  di^s  PlntteiinlMtaiulM  e,. 

^H 

^H                                                     Tabelle 

^^ 

^^^^1                     (,  =  .6,7  Qio,  aIIm  ftuderv  wie  in  1,  nur  A  —  10,  a  =  0,1  cm. 

^^^H 

^^H 

V 

k*      i      it  ■ 

V 

<   !  *. 

[__«. 

'  i 

819 

1 

^ 

^^H 

363 
Till 

093 

731 

8TS 

IM« 

^^H 

14S 

830        IIIO 

tan 

494 

165 

ISW 

^^1 

SS 

4B& 

3sn 

816 

MS 

1160 

368 

98 

ISU 

^^H 

S40 

684 
3<e 

920 

ans 

UM 

MO 

68 

IM 

^^^^                                               Tnhelle  rV. 

^^^^^^0                                            i^  4,fi  cm.  »oual  wi«  obeu. 

^^^B 

V       V 

V 

V        V 

K 

'- 

( 

^^H 

613 

■1 

SU 

■ne 

986 

ISS 

sn 

1861 

fl 

188 

«es 

881         HOB 

UM  1 

486 

1B6 

UÜ 

a 

7* 
KT 

441 

»es 

804 
3U 

1168 

861 

100 

im 

4 

89 

VI» 

338 

6» 

91t 

SR 

1188 

887 

68 

1861 

Tabelle  V. 

*,  =  1,8  i-ni,  »Diwt  wie  iiben, 

» 

*/ 

V 

V 

*.'   1    *.'       K    \ 

». 

t 

0 

5TB 

. 

1 

IB8 

TW 

ose 

TN 

808 

U14 

1 

80 

618 

Ii99 

sna 

1095 

507 

168 

13*1 

» 

— 

481 

3T4 

79b      :  1108 

868 

lOK 

ISU 

4 

— * 

316          610      <    904       '    HM 

890 

54 

1tS9 

Die  Beobachtungen  der  Tabelle  111  entsprechen,  i 

fn»  iIk 

Drähte    und    den    Hauptcoiidüniiatur   betrifil,    ziemlich 

geoaa 

denen   der  Tabelle  ni   von  Colin   und   üoerwngvii   j 

.  3Ö2; 

Eiectritcke   /•'ntlathtttt/en. 


577 


nur  ist  hei  uns  die  öesammtdrahtlänge  (1262)  ^rßsger  aU  bei 
den  getiftniiton  Üeobaclit«m  (ca.  1075)  and  der  Plattenabsland 
auch  gr(>N8ur(0,7  gegen  6,U).  Dugegeo  hiitUt  der Etidcondeusator 
bei  uns  eine  riel  kleinere  CapudUlt  (5,3  gingen  1 5,7  resp.  1 6,3). 
Wir  wählten  die<>elbe  an  klein,  um  den  Ktntlufis  der  CapacitSt 
des  HaaptcondvnHatfira  müglich§t  hervortreten  zu  lassen.  Eine 
Vcrgleichung  der  Tubolle  III  bt«  V  /«igt,  wie  bei  abnehmendem 
Ptattenabstande  i, ,  alsn  zunehmender  CapacitKt  am  primAron 
I^de,  die  Wertbe  von  t  zunächst  sieb  besser  üuüamnien- 
schlieKMn,  dann  aber  weit  auseinander  gehen  and  stark  vom 
Mittel  und  der  wahren  Ue«Ainmtdrtihtlilngc  /.  abweichen. 

Was  die  absolute  Lage  der  Knoten  betrifft,  %o  .tielit  iDan, 
doaa  sie  mehr  und  mehr  nach  dem  primären  Condensator 
rßckrn,  wiMin  dessen  Capacit&t  wAchst;  an  diesem  VorrUcken 
betheiligen  ülrh  aber  nicht  alle  Knoten  eines  Systems  im 
gleichen  Maasse,  sodasa  eine  Deformation  des  ganzen  Systems 
eintritt.  Wir  haben  diese  VerKndurungen  in  einer  grossen 
Anzahl  von  Fällen  verfolgt;  aJ«  BeiMpicl  mllgv  nur  noch  das 
folgende,  freilich  etwas  unvollständige  Wertlisystem  Flatz 
finden. 

Tabelle  VI. 


/;  =  20  X  20  cm* 
#,  =    6,7  cm 
f  -  10       „ 


6  =  10  cm 
1  =  0.1  , 
t  =  18,*« 


r,  =  10  cm 
*.=    g  » 
c  «  16,3  CB 


N 

<• 

*-• 

V 

*. 

t 

0 

1 

718 

SB* 

TW 

lOTB 

TSO 

HM 

\tM,i 

s 

IM 
NU 

U66 

414 

nett 

507,6 

7B,t 

1248,1 

c,  -  4.6 
T19 
8» 

HU 


lOTT 


BOS 


180 


1857 


S60 

1 

815 

1075 

860 

!0S,4 

89 

US 

6S7 

aas 

iieo 

536 

88,£ 

188,8) 

(esQ,») 

iiisi,ej 

1 
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//.  E&ert  K.  E.  ^'tedemann. 


Die  erat«  dieHflr  Tabellen  entäpriclit  noch  genaner   aU  div 
vorigen  deo   Verbilüiissen ,    uotor  dcnon  ilt«  Tabell«   UI  dvr 
Hemn  CohD  und  Uoerwugun  <.'rhnlt«n  wurde,   da  jeUt  der 
iindcondtfnsaUir  r,  <=  10.  e,  =  2  cm  wie  dort  hatte.     KOr  f«iu 
Capuiität  hulien  wir  den  von  Jenen  aus  ScbwiagangBbeohKb-j 
tangen  abKoIeiteteii  Wert  c  —  16,3   iR-nutzL     Unsere  Zabinj 
sind  sämmtlich  grdsscr,  was  alwr  bedeututigslo«    ist.   da  4(r| 
Anfan^punkt  der  Z&lilung  ein  verschiedener  war.     Uan 
indess,  dasa  auch  die  WeltenlUngen  bei  ans  grösser  sind  nndJ 
die   Knote  US)' Sterne  nucb   dorn  UauptcoodeiiRator   zu   erweilntl 
erschoini-ii.    AN  liiiiicator  diente  bei  diesen  Ventudien  vir  MJ 
denen  der  Hrn.  Cohn   und   Heerwagen  eine  mit  Klectrodto.! 
versehene,  in  der  Nähe  der  Endcondensatoren  an  die  Diibb 
nietaUisch  angenoblossene  Bohre. 

}-)  EinflniM  der  Platt<ngeMalL 
Bei  allen  bisberigen  Vcrsuehen  Über  cIcctHscbe  Sclivio 
gungeo  hat  man  atillscliwelgeRd  angenommen,  dass  die  Gesb  ' 
der  primären  und  secundären  Platten  keinen  Einduss  auf 
Schwiugnngun  selbst  babti ;  mau  wlLhlle  «ie  rvcht«clug,  t\% 
rntisch  oder  rund,  bald  grSsfter,  bald  kleiner,  ICino  vinJ! 
Deberlegung  zeigt  aber,  daBS  die  Dimensionen  der  Plat 
nickt  ganz  ohne  Eintluss  sein  können  in  dem  Moment«,  wotil 
commeniTiarabel  worden  mit  der  Wellenlänge  der  Srbwiugun 
Denn  dann  kommt  die  Zeit  in  Betracht,  inuerhiilb  deren  äc 
die  Platten  entladen:  die  Phase  der  Entladnog  ist  für 
versehioilenon  Plattcntheile  eine  merklich  venichiodeue. 
wir  daf  Bild  der  Energiezellen  nnil  Eiiergieröhren  zu  Grvnda 
so  sind  diene  Rfihren,  wenn  das  Maximum  der  Ladung  xrreicli 
ist,  alio  unmittelbar  vor  dem  Ucberspringon  des  primir 
Funkon«,  bis  auf  einen  TorscliwimlL-ndon  Bruchthoil  swiseJioB 
den  primUren  und  Kecundäroii  Platten  au^espaniit:  ihre  Ter-I 
tlieilung  ist  eine  glelühförmige.  Sowie  die  Entladung  ■•inMtn.j 
wandern  zunächst  die  der  priuiärvn  Funkenstrecke  nicb 
Knergierübreii  nus  und  In  das  Druhteiyiften)  ein.  Es  ixt 
gewisse  Zeit  erfoi-derlicb,  biA  .ijch  diese  Bewegung  den  etr 
Röhren  und  Zellen  mittbcilt,  sind  die  Platten  lang,  so  mi-\ 
die  iLusserslen  noch  in  Ruhe,  wenn  die  vorderen  schon  ^J 
Scbwingiiiigen  in  Gang  gi^Aetxt  haben. 


KUetriKcke  Kntlatinn^en. 
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Es  entHtaiiil  also  die  Frafie.  <>b  aucli  in  F&lleQ.  w»  mao  za 
Vxtremen  Plutt<>nfonnen,  ««hr  langen,  schmalen  Streifenpaaren 
Übergeht,  iWn  Cohn-HeerwngenNche  ThiM>ne  noch  tlia  Be- 
ziehung zwischen  den  ein/einen,  die  8cbwin^ngen  am  Knde 
des  Drahtkreises  bestimmenden  Örftusen  darstelle.  Wir  tlieiltm 
einige  Yenucbsreiben  mit,  bei  der  wir  150  cm  lange  und 
nur  6  cm  hohe  Zinkblei-hstreiroii  verwandten  (also  Platten 
VOB  derselben  Fläche,  wie  uniiere  grossen  quadratischen  Platten, 
sodass  die  hier  erhaltenen  Ergebnixa«  sofort  mit  den  mit 
jenen  Platten  gewonnenen  verglichen  worden  kOnncn).  Die 
Versuche  zeigen,  d»«s  in  der  Tbat  die  Oohn-Heerw&gen'fidie 
Theoriu  auuh  lUr  diesen  Fall  gilt,  da  die  verschiedenen  Wcrthe 
von  /  vom  Mittel  1254.4  nur  um  ßrössen  abweichen,  die  inner- 
halb der  Orense  der  nnvermeidlichori  BooachtungKfehler  liegen. 

Tabelle  VII. 
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IMcm* 

/,  = 
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cm 

e,  9  3  cm 

6- 

iü 
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i         I   -  0  .. 

a  ^ 

«.üö  ..         „    =    ä.3  cm 

1 

9  = 

SI.IO 

Ir 

k  '          k  ' 

-            . 

"     .1     ^    .       - 

1 
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3t0 
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SU 

87 

Wi 

lont 
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187 

18A» 

U» 

«Ol 

4 

Mb         77» 

11»:! 

308 

101 

18»a 

»1 

IMu           87T 
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S9g     \     SM 

898 

1187 

396 

6G 

1S&8 

S» 

m 

3» 
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MO 

9TS 

1207 

388 

15 

1»S 

9sa 

s       — 


Da«  Mittel  der  ^We^the  stimmt  mit  iler 

Länge   /.  sehr  nahe  ilberoin. 

Tabelle  VIII. 
/i  =  30  X  .10  cm",  *on8t  alle«  wi«  bei  VII. 


direct  gemessenen 
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B41 
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s 

— 
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109T 
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18S8 

r 

— 
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m 
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877 

98 
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4 
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118» 

991 

64 
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U.  Ehert  II.  A'.  H'ittdfmamt, 

Die  Zahlen  mgen  wie  die  der  Tabelle  IV  ein  weilen« 
Auseinandergehen  der  Binzelwerthe  bei  den  quadratisches 
PlutUii  und  finen  hti|i<>reii,  Ton  L  in  dvmHOlbvn  Sinne,  wie  ha 
deo  anderen  Reihen  «bwetohenden  Miltelwerth  1260, 


b|  Einfluai  von  Aenderungeu  derSelbstinductloa  de«  primlin 
SehlicsBungskroisos. 

a]  Einfluis  der  SUn^rnl&iiRvii  t. 

Wir  Üieilen  hier  eine  Beobachtungvreihe  mit,  welche  BBlerj 

ganz  Annlogeii  Bedingungen    wie   die  in  Tubcll«  II  erhaltea] 

wurde,    nur  dasH  jetüt  die  Mc^Äing^t&he,  welche  die  primftraj 

Kugeln  trogen,  ganz  hiueingeHchoben  wurden,  also  1  =  0  w.l 


T 

abelle 

IX. 

/  =  0.  souHt  allen  wie  lu  IL 
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V 
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B7Ü 
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IW 
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IM 
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SOS 

iieo 
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«4 
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X49 
au 
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1» 
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SU 
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1S07 

SS« 

Ab 
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s 
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— 
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— 

«»4 

1038 
l«8 

ISSD 
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ai 
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Die  Vergleichiing  mit  Tabelle  II  aeigt,  dass  mit  abnehrnm- 
der  Seilisliiiductinn  im  primiLreii  Kreide  sich  das  ganxe  Knntro-I 
System  mehr  nach  dem  l-^ndcoiidennator  hinschiebt,  dabei  abwl 
KugluicL   etwas  zuKummunst.- hiebt,  so   dass  die  entaprecheu J«a  1 
Knolenabstäiidti  etwa»  abnchnir-n   und  iwnr   liic  der  innfix-htu 
8yet*;me  mehr  als  die  der  zusammen  gesetzteren.     Die  Sellwl- 
indnction    ändert   faat.   nichts   an   dem   Auseinandergehen   der] 
Einxdwertlic  von  /  und  dem  Wachsen  i)her  die  wahre  LAn^  £j 
hinaus    hei    den   liln^ercn    Wellen.     Durum   kunntv   auch   dafj 
Werlhsystem  II  direct  mit  dem  in  I  verglichen  werden.  wiewnUl 
die  8eIbHtinductiun  bei  beiden  Be  ob  ach  tun  gs  reiben  ausRer  der 
('apacität  de»  Hauptouudensutor«  veriLiidert  war. 
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fi}  ElnftuM  ran  DnbUtng«D  (iriadien  jirliiilram  CondeiMaU« 
und  Fiuikeiutrecke. 

Wir  hfibcn  nwli  dun  KinHus»  uDteritucbt,  welchen  mn 
tinm&reD  Condeusator  vorgesdiiiltet«  Dmht  längfti  bAboo.  Dabei 
wurde  die  ElecIricttAt  Ton  der  Manohine  wie  biober  uuniitt«!- 
Iiiir  bint«r  den  prim&roii  Kugclu  bi>i  völlig  eingesdiobeneu 
SUiiigen  {l  =  U)  zugploilot.  Iii  d«u  Klemnuichraubeti  tm  den 
in-itnAren  Kugehi  werden  über  ttia  zu  5  m  lange  Dritbt«  be- 
festigft,  dif  zn  einem  Funkeuntikrometer  in  det-  Verlüiigerung 
der  Lecfaer'scbvn  Drühto  oinauder  m^glicbst  psmltel  liefen 
(vgl.  p.  556).  Die  primfiren  Kugeln  wurden  so  weit  iiusciimndei- 
KP«igen,  dass  /.wisoben  ibneii  keine  Funken  nicbr  üborgingon, 
lindem  das  Fonkenspiel  am  Mikiumeter  einsetzte.  Dnbei 
Z4>ig1e  da»  ganze  Ktiolensystvin  grottsv  Vcrltndurungen ,  die 
Dm  80  auffoIlendt^T  wurden,  jo  grßsser  die  Zusiitzlüogen 
wuren.  Die  Verändei-ungeu  besteben  im  Wesen  tlicbeit  in  FuU 
gvndem: 

1.  Die  Knuten  wundem  niicb  dem  pi'imiren  Cuudensator 
hin,  die  näcbsten  schneller,  die  weiter  wegliegenrien  lung- 
ijimer. 

2.  Die  IiitensiUltTerhältnissc  dar  Knoten  iUidoni  siob;  aebr 
deatlich  ausgesprcK-bene  Knut«»  kOnnon  bei  gewisseu  Zueatz- 
lüugen  llberbaapt  niclit  wieder  aufgefunden  werden. 

3.  fieaonders  nnifallend  ist  »bor  schon  bei  kloinen  Zasatx- 
längeo,  da«8  nabc  dt>r  Mittu  der  Driihtt^,  wu  Nonat  nur  der  ein- 
füclie  Knuten  k^"  ziemlich  i^olirt  liegt,  ein  neuer  »ehr  deutlich 
ausgesprochener,  Ton  k„"  deutlich  geschiedener  Knoten  auftrat, 
der  wie  dieser  nur  eine  oinfucb«  UeberhrUckung  gotttattet,  dem 
»ouflt  al«u  kein  anderer  Knoten  de^^  Systemtt  zugeordnet  werden 
k:ui».  Nur  als  ein  Het.ipiel  geben  wir  aus  dem  grossen  Beob- 
iichtungBmateriAl.  welches  wir  hierüber  gesammelt  haben,  die 
folgeude  uuvollHtüudige  und  ttkijcnieulmne  Keilte;  wir  haben 
guruile  »ie  auogewikhlt.  weil  sie  umittelbar  mit  der  ersten  Reihe 
(fUr  a  =  Ü,IJ5  cm)  der  Tabelle  XVI  vergleichbar  ist,  die  unter 
genau  denselben  Bodingiiugeu  erbulten  wurde;  dort  wiir  aber 
die  Zufiatülüngu  /  =  U. 


4n.  d   rb7&  «.  Cbcm.    X.  P    XJ.VIU. 
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Tabelle  IXa. 
AIIm  in«  bei  XVI;  nnr  Z  =  hO  an. 


n 

V 

*.' 

V 

V 

K 

*- 

1 

0 

461 

1 

IM 

848 

wt 

843 

1, 

315 

IIR 

S 

— 

A&4 

loei 

6SS 

IBt 

ItM 

8 

— 

859 

«1» 

3» 

114» 

8as 

IM 

IM 

Duiuib«a  aber  nocb   ei»  nur  etufacli  zrx  aberbrUckead«r 
KdoU!»  bei  5H. 

Z=  100  em. 


n          V 

i/ 

*.' 

*•'     ! 

• 

486 

r — ■ — ~ ' 

1 

IW 

840 

840 

1 

— 

1084 

8 

— 

— 

— 

114! 

840 
54t 


S14 
1T4 


ISN 
IStt 


DaiMben  nocb  Ki)ot«ii  bei  531,  707,  817.  zu  denen  keiitt 
zugeoiflneten  gpfunden  werden  konnten ,  entere  sehr  deutlich. 

Sehr  leicht  lassen  sich  die  Verschiebungen  der  mtttlena 
Euotcu  beobai-bten,  w»nn  man  die  Funken  einmal  zwischen  deu 
Kageln  des  pritnüri^n  Condifn^ator«  überspringen  l^^sl,  dann  dies« 
au »ieinand erzieh)  und  die  Fiitiken  zwischen  den  HKTlrodcn  d^r 
Mnüchinc  Qbpi^eben  lässt. 

Beachtet  man.  duss  durch  das  Torscbalten  eine»  Wan- 
deren Drahtkreisps  tu  lii-n  drei  p,  571  gciiaiint«n  schwingend« 
Systemen  ein  riertes  tritt,  dass  ferner  diew  Syt!t«me  za  zwriea 
und  dreien  combinirt  schwingen  kSnnen,  bo  Iftsst  sich  die  voll- 
»Iftndige  Äendcrung  der  Knotensysteme  auf  dcu  Lecber'scb» 
DrÄhten  verstehen.  Wir  wollen  hier  nicht  nüher  darauf  ei»- 
geben;  ein  Theil  dieser  Begebungen  ist  unterdessen  seboa 
ton  Hni.  Salvioni  io  zwei  Arbeiten  discotirt  worden.  Piu 
kam  ea  bei  der  vorliegenden  Untermichung  bauptsüchlich  ilar- 
anf  an,  diesen  EinHuss  auf  unser  [nstrumeiil  fe'<Uu)(1«llen,  wcä 
von    ihm    die   Vergleicbbarkeit    der  verschiedenen    Bcobacb- 
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tungsreihen  mit  abhiog.  Wir  haben  diesen  Einduss  möglichst 
herabgesetzt  durch  Verwendung  kurzer  Zuleitungen  zu  den 
Kugeln  der  primären  Funkenstrecke  von  den  Platten  i\  und  P, 
aus,  besonders  in  alten  den  Fällen,  wo  ausser  der  primären 
Fuokenstrecke  noch  eine  Parallelfunkenstrecke  verwendet  wer- 
den musBte.  — 

B.  Drähte. 
Wir  haben  hei  einzelnen  Versuchsreihen  einen  Theil  des 
Drahtsjstems  durch  Röhren  mit  verdünnten,  leuchtenden  Oasen 
ersetzt.  Um  diese  Versuche  den  übrigen  über  electrische 
Schwingungen  anreihen  zu  können,  war  zunächst  zu  unter- 
suchen, ob  der  Durchmesser  der  Leitungsbahnen  und  ihr  Ab- 
stand die  Erscheinungen  wirklich  so  beeinäusst,  wie  die  Theorie 
verlangt,  selbst  dann,  wenn  man  die  Drähte  durch  dicke  Metall- 
röfaren  (p.  557)  ersetzt.  Andererseits  lassen  sich  2  mm  dicke 
Drähte,  wie  sie  die  Hm.  Cohn  und  Heerwagen  und  auch  wir 
vielfiich  verwendeten,  nicht  so  gut  spannen  wie  dünnere;  wir 
haben  daher  für  die  meisten  späteren  Versuche  1  mm  dicke 
verwendet.  Daher  musste  zuvor  durch  besondere  Versuchs- 
reihen festgestellt  werden,  ob  auch  hier  die  Theorie  noch  volle 
Gültigkeit  behält. 

a)  Dicke  Drähte. 
a)  Kleiner  AbBt&ad. 
Am   Hauptcondensator    blieb    alles  unverändert,    variirt 
wurde  bei  den   verschiedenen    Reihen    nur    die  Capacität  des 
Endcondensators. 

Tabelle   X. 


=  ao  X 

^  2  cm 

=  30  „ 

30  cm' 

L  =   1245 
b   ^       10 
a   =    0,1 
q=   18,42' 

cm 

IT 

=  10  cm 

=.  OD 

n 

1 

V  ' 

I-:: 

*.' 

K' 

K 

"Z-t 

1 

T^ 

429   1 

8 

1 

49   ' 

SOS 

647 

598 

1245 

3 

[ 
1 

— 

433 

839 

406 

1245 

4 

1 

— 

308 
:1I2 

620 

313 

933 

1 
i 

212   1 

1245 

5S4 


H.  Ebert  ».  E.  Hudematm. 
I,  =  Sein,  e,  =  in.3. 


V 


V 


587 
141 


m 


*» 


UR 


xtm 

Ml 

»« 
415 


*-' 


V 


^  I  ^ 


< 


nas 

BIO 


130-1 


i  ^'^ 

»n 

&as 

V8 

a«5 

1 

10 

IMS 
IMti 
I2M 


f,  =   10  cm.   r,  =  i,S. 


-, 

V 

V 

V 

*,' 

V 

V 

*- 

4T4 

114 

an 

9U 

SSI 

AU 

10T8 

51» 

— 

892 

S74 

766 

1189 

ST3 

— 

288 

584 

3M 

818 
IM 

im 

»4 

^~ 

■^~ 

T86 
W 

966 

SU 

1181 

ui  1 

SIT      IM« 

(3 10]  '(124M 
171    I  1S«9 
(187) 
105      1X41 
(106) 
1t    .  184« 
178) 

44      IUI 
(4S)| 

Die  Mittel  der  dm  BcilieD  {Vitö,  1249  und  1246)  weicl>«n 
nur  svlu-  wi^uig  von  der  wfthreii  Länge  1245.  und  die  Kintel- 
wurthe  wenig  vod  den  Mitteln  ah.     Die  dritte  dieser  Boibm 
wurde    zur    Berechnung     der    Capadlät    lieM    /indcondaualon 
bti  t^  =  lOem  benutzt.     Da  wir  einen  Kr^isplaltODcondenBator 
mit  r,  S3  lücm  wie  Colin  und  HtHTwiigen  verweudeteD,  so 
konnten  wir  bei  i,  =  2cin  deren  Werth  16.3  fllr  die  OripBd' 
tat  bei  Ladungen  durcb  rasche  electriscliP  Schwingnngea  vet- 
netiden.      Mit   «,  =  lUcm    Imbeii    die    gununutvn    BL-obachltr 
Vem»  Versuche  angestellt.     Wir  hüben  nun  bier  nach  ihrtm 
Vorgang  (vgl.  a.  u.  0.  p.  3ti5]   diese  Cajincität  dadurch  bu- 
rechnet,   dass  wir  die  Forderung  stellten,  der  Mittelwei-th  der 
r-Wcrtbe  der  dritten  Beihe  sollte  »ich  inöglicltst  eng  aa  dn 
wafareu  Weith   um  7.  anschlieKNen,  auf  den  ja  die  beides  »n- 
deren   Reihen    mit  grosi^r  Annäherung  führten.     Die  hiPifilr 
nftthigeu  Werthe   Ton  t^   sind  in  Klammer  unter  die  diwrt 
(nacJi  Ermittelung  von  c)  bcretdineteu  in  der  Columne  nir  :.  ff- 
s«tst  Wurden.     Mit  ihnen  wurde  die  tianscendente  Gleicboc^  1 


EieetrücAe  ÜnÜadHafeH. 
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l(vg].  p.  572)  nach  r  aufgelöst;  fUr  r  ergaben  sieh  mittels  der  vei-> 
I schieileiien  Kaoten§yst6me  die  Einzelwertbe :  5,7:  bfi:  5,2;  ä,I; 
tfi.2.  Das  Hitt«]  c  =  5,3  wurde  bei  all«ii  Beub&chtuagon,  wo 
^^f**!?*""*"'-  mit  diosei-  grosson  Platteiientfoniung  ver- 
Bildet  innds,  zu  Grande  gelegt.  Die  einfache  electi-Dstatiache 
[Formel  würde  c  =  2,5  gegeben  haben,  also  mehr  als  50  Proc 
>  wiiuiger;  die  Abweichung  but  dunsclbuii  Sinn,  wie  die  von  Cob  n 
[und  Hoerwagen  für  andere  Condensntoron  vmi  kleineo  Capaci- 
[Ut«n  angegebene  (vgl.  die  von  ihnen  in  ibrer  Abhandlung  ge- 
Fgebem"  Tab.  VI,  I,  c.  p.  355  und  dit  Discussion  p.  367,  welche 
Ldnrch  unsere  Berechnung  dieses  sehr  extremen  Falles  vdl> 
[ständig  bestätigt  wird). 

Mit  dorn  *o  erhaltenen  Werthe  von  r  sind  die  nicht  ein- 
lauuierteu  Werthi-  Ji-r  Columueii  lUr  :.  und  t  berechnet; 
das  Mittel  der  lettteren  1246  und  iiiclit,  wie  gefordert, 
12-15  wird,  rührt  von  Abrundung^fehlern  her  (alle  Rechnungen 
und  mit  ricrvteUJgen  Logarithmentafeln  durcbgefDhrt  worden). 


fUupteODd«iuati>r 
wi(>  b«i  X. 


^\  GroMer  Abitaiid, 
Tabelle  XI. 


L  ^  1245   cm 

h  --        0,1  .. 


(,  5=  10  cni,  i-  =  5.3  cm 


« 

V 

*-■ 

V 

V  ! 

0 

480 

» 

IM 

WS 

«s 

2 

a* 

IUI 

S18 

IIOS 

S 

MO 

44& 
9H 

SOI 

«2 

MOS 

4 

60 

a40 

IN 

a 

üb 

1210 


859 
800 


3:0 
lei 

a? 

eo 


129» 
i«o 

1870 


Die  Abweichungen  der  /  sind  »uffialli'nd  gross.  — 
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r 


JI.  uteri  V. 


JfiW. 


'emann. 


b)   Dick«  RSbien. 

u)  Klcbi«r  AlMtand. 

Tabelle  XU. 

CID 


I  Ikoptcondciwator 
wie  bei  X. 


L  >  1WS 
6  =  10 
"  -        1,045  , 


B,08& 


S-    0   ^ 


(,  =  2  cm;  0—  18,8. 


0 

MO 

1 

18» 

«tu 

O0& 

2 

AM 

&93 

Mt  I 

1124 

»00        2as      i»i 
ass       143      i3<; 


aso 

ISO 


reo 


»10 


«,  =  10  cm,  e  =.  5,8, 


1114 


S33 

1041 

864 
0« 

160 
«4 

1W 

88& 


sas        1S4J 

907  IE4» 


m    I  leai 


Die  (-Werthe  weichen  sowoH  mitereiiiandet  wie  von  d(* 
wilireii  Längu  stink  ah;  der  Grund  liegt  oiclit  nolhwvntli)!:  is 
•iner  UiiTülhliliidiglceit  >ler  Theorie:  An  die  Eitdi-n  der  2,094 
di«kep,  12  Dl  langen  ROhren  waren  am  Anfange  2  mm  «tick«, 
12<rin  lange  l>i-ähte,  um  Ende  ebenso  dicke  und  25  cra  luge 
ZuleitUDgedrälite  ungelOtliot.  Bei  Brnutxniig  der  Formeln  wonl* 
aber  vorausgesetzt,  da«»  die  Leitungen  dui-di^ngig  2  cn  dick 
waren.  Die  hieraus  nothwendig  sich  ergebende  Abweichung 
klein  bei  grosser  Endcapufität.  gross  bei  abnehmender  Cj| 
VIA,  Sie  crklfti't  «ich  aus  der  Deformation  des  Scblii 
kreiselt. 


JäedriMhe  EnÜatbtngai. 
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ff)  Gronn-  Ab4taii(l. 
Noch  erb«bliclier  sind  di«  Abweichungen  bvi 

Tabelle  XHI. 
All«!  wi«  wir  in  XII;  ft  —  «0  cm,     »,  -  Bcjii.     r.  =  lfi,3cfii. 


!> 


1148 

860 

a» 


K' 


lEOO 


&64 
880 


Z98 


l&S 


86 


1SU4 
13DT 


1886 


c)    Daniio    DrKhte. 

a)  Kielaer  Abstand. 

Tabelle  XIV. 


UaupcoDiIeiMalor 
wie  bei  L 


L  ^  1252  cm. 
fl  =  10       „ 
a^  0.05     „ 
f  ^  1,9262 


10  cm 
0   ,. 


(Rghre  1«<  bei  104a) 


" 

V 

V 

*-' 

*.' 

K 

*. 

/ 

1 

0 

s 

Sl 

641 

810 

0 

Itül 

■ 

eio 

B 

— 

4tO 
tl« 

88« 

416 

0 

12ti2 

« 

'^ 

8l& 

881 

»10 

841 

sia 

0 

19S3 

1S,3  cm. 


SU 

964 

121 

104») 

JIU« 

133 

104^1 

38 

ao. 

«00 

1164 

IIW 

SS 

610 

567 

1167 

— 

406 

40t 

807 

■•-- 

415 

818 

ms 

tS04 
1204 


SM 


MI 


89T 


807 

13S8 

87 

1262 

M 

1848 

t,  =  10  cm.    r  =  6,8  cm  fV|il.  Tab,  H,  p.  8751. 
Ute  binber  gebUrigvci  Zalilcn  sind  in  Tiib,  II,  p.  575  entbaltcn. 


i 
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//.  EhrrI  tr,   E.  H'iedemann. 


Die  unleroiDaiicIer  «t«lieDd«n  ZiUilou  go]i5ren  xwei  iutcr| 
den  gleioben  Bedingung«»  erliaJteDeii  Hpthen. 


q  =  2a,60 


Tabelle  XV. 
t,  =  2  cn,  e  =  lft,3  cm.  alles  uidere  wi«  bei  XIV. 


V 

*-' 

V 

V    *-•    K 

•* 

5» 

114 

IGST 

S&3 

IBl 

— 

DW 
AM 

116< 

«04 

8S 

~ 

4ST 

«Ul 

SM 

ISIS 

3»! 

S1 

Die  Theorie  bewährt  §iich  voUkomiuen  fUr  die  dbum 
Drähte.  80  das»  wir  berechtigt  waren,  )>te  bei  den  folgonilts 
mit  diesen  Driihton  uugcütolltcu  Versucheti  zu  Gruail«  m 
legen. 

Bei  den  Metullröhren  [p.  557)  zeigen  «idi  gTx>su  At^ 
woicbuugeu.  Hier  spielt  wohl  die  sehr  gro»#o  CiipaaUt  4tf 
lioitung  pro  Längeneinheit  eine  hervorragende  Rolle.  Dnss  «ir 
hier  Hohlkörper  haben,  kommt  nicht  iu  Betracht,  da  die 
raschen  electriscbun  St^hwingungou  im  wesontlichou  an  li« 
OberilJlchc  vurlaufcu.  In  der  That  zeigten  niaasiTc  dick« 
St&be  dasselbe  Verbaltci).  Bei  Anwendung  weiter  RJibreu  im 
Schliessungskieifie  inusste  also  durch  besondere  Di&cu&siolifa  I 
im  KiuKelncn  fcHtgoetcIlt  werden,  in  wie  weit  man  cid  M>lclt»| 
System  ak  gewühnlicLes  Lecher'scliei«  ansehen  darfe. 

Wir  theilen  noch  die  Ergebnisse  xweier  parallel  stebewlffj 
Versnchsreihen  mit,  welche  unter  ganx  gleichen  Verhältniw«  l 
mit  der  speeioUeu  Absicht  angextellt  wurden,  eine  Vergk-ii'bDp^l 
zwischen  dem  Verhalten  dicker  Metallröhren  und  sehr  dlten«^^ 
Drähte  zu  erhalten.  Wir  wäldten  die  kleine  Entfernung  b=  lOop. 
einmal  weil  dabei  die  Einsti-Ilungon  scharfer  *ind,  undoreruiBj 
lun  das  VerhSÜtuiss  bja.  welches  für  7  maasagebend  ist, 
möglichst  weitet!  Grenzen  zu  variiren. 


Eltctrücke  Etäladungen. 
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A  =  30  X  30  cm'    L  = 
ij  =    8  cm  b  = 

/=    0  „ 


Tabelle  XVI. 
(Dünne  Drahte.) 
1260  cm       r,  =  ]0  cm 

e 


10 


S,8  CD) 


a=    0,05  cm 
j  =  21,19 


n 

V 

V 

V   1 

0 

463 

1    1 

113 

899 

9S2 

2 

47 

U5 

572 
62ä 

1097 

3   1 

— 

398 

STB 

776 
381 

1 

4 

— 

812 

3UU 

612 

29" 

1157     ' 

902        1190 

I     28S 

(Röbren) 
a  =  1,015  cm 
'9  =  9,035 


83» 
525 
379 
293 


313 

164 

100 

65 


1265 

:26i 

1257 
1255 


0  1 

537 

I 

179     , 

73«  1 

914 

2 

87 

478 

5fi5 
<74 

1039 

3 

46 

S60 

408 
851 

782 
362 

1114 

4 

-       1 

327 

378 

605 

?76 

381 

268 

1149 

5 

i 

— 

— 

— 

969 
EU 

1180 


735 
476 
355 
274 
211 


320 

192 

132 

93 

64 


1234 
1231 

1246 
1242 
1244 


C)  Endoondenaator. 
a)  KdAiiw  des  Plattenabstandes. 
Wie  sich  die  Knotensysteme  verschieben  und  ändern,  wenn 
man  die  Capacität  des  Endcondensators  verändert,  zeigen  die- 
jenigen Beobacbtungsreiben,  bei  denen  alles  andere  unverändert 
blieb  und  nur  der  Plattenabstand  e,  geändert  wurde,  wie  es 
z.  B.  bei  den  Reiben  Tabelle  X  geschehen  ist.  Diese  Reihen  oder 
noch  besser  nach  ihnen  entworfene  Curventafeln  (die  wir  hier 
wegen  Raummangels  nicht  mittheilen),  zeigen,  wie  sich  die  Knoten 
vom  Endcondensator  weg  verschieben,  wenn  man  die  Platten 
desselben  von  einander  entfernt;  bei  e»  =  0  {c^=  oc)  haben  alle 
Knotensysteme  hier  einen  Knoten.  In  dem  Maasse  als  e,  wächst 
[Cf  abnimmt),  wächst  die  Phase  am  Ende,  welche  für  alle 
Scbwingnngssysteme  die  gleiche  ist.  Man  erkennt  femer,  dass 
die  KnotenabBtände  bei  dem  genannten  Vorgange  selbst  nicht 


090 


B.  Hbrrt  u.   E.  if'iedemanu. 


(-onstaiit  bleiben,  Modem  iiirii  zuBAmmeiiHchieben ,  dsdorr 
uämlicti.  Aü&i  die  dem  piimärcn  Coudensator  tiiLheren  Knotet 
liingMRmfir  fortwumlern.  Auf  besondere  HittheUungcn  «"i 
Tn.bell«ii  hierillior  verxictilen  wir;  UiciU  g('l>eii  die  obenstrhra- 
de»  Tabelle»  zablreicbe  Bei^tpiele  für  die&e  VerbAitni^ae.  dwi)> 
liegen  vun  anderen  Beobachtern  solche  io  genügender  Zahl  lor. 

ff]  KInfluMi  der  Plaltongiai». 

Wir  wollen  zur  Vergleichung  hier  noch  eine  Beobacbtait»- 
reihe  miltheilün ,  welclif  nicht  mit  den  kroisfönuigen  Flattu 
von  lOcm  Kndiu!«  angcHtellt  worden  ist,  soodem  mit  ^\a 
kleinen  quadratischen  Platten  ran  3  cm  Seitenlflnge :  dieseJb«! 
waren  auf  die  Knden  einer  9.8  cm  langen  Glasröhre  G  »xA 
gekittet,  dadurch  entstund  zwischen  dou  Coudon&atorplatt 
ein  mit  Lntt  erflüllter  vollständig  abgeRchlossener  Raum  Ä.  il«l 
durch  eine  an  die  Glasröhre  (!  senkrecht  angescbmolzeae  Bthil 
mit  der  Luftpnmpu  in  Verbindung  «tand. 

Die  eiogekliunmerteu  ICahlen  der  Columne  Jt,"  suh)  m 
beobachtet,    sondern   bei   der  Ausgleichung  berechnet  wordi 

Tabelle  XVU. 
/;  =  £0  y  Sü  eti)}        L  ^  \-i4h  na        /;  •=  3  x  3  rtn* 
c,  =  I.B  b   =  11»  »,  =  8,3 


t 

=  80 

1 

=  18.42 

e  "  ca.  0,SI  «n. 

n 

V  i  V     *;  :  *,* 

'. 

0 

Eise 

- 

1 

175 
TM 

007 

■nt 

SM 

IWT 

a 

— 

556 

*Ai1 

I03S 

4B0 

»4 

in 

8 

889 

aC6 

1100 

Sfi5,» 

m 

if» 

(33,:i 

[3S9.2) 

{U*.-'l 

(1100,81              , 

4 

— 

395 
3^ 

578 
37T 

S55       11 HO 

376 

318^ 

ISS  !  IM  1 

u«.« 

(291,8) 

(ölM) 

(853,0) 

(ii«iÄ 

1 

5 

— 

SSO 

2» 

46S 
38U 

895 

»1 

925 

SIT 

1»2 

,taM 

IW  ,  \H' 

!(«.« 

{itiifi\ 

(488,0) 

(898,4) 

(9£3.e) 

fM64^) 

' 

i 

s 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1110 

1 

1 

Die  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  der  wp-\ 
gUcbenen  Werthe  fUr  die  einzelnen  Enobenl»g«n  ist  eine  r((il[ 
gute  (grtest«  Abweichung  :2,ticiu). 
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\  Audi  die  Cohn-HeerwapcD'sche  Theorie  findet  sifh 
HeKliich  gilt  bestätigt  (grOsste  Abweichung  der  /  vom  Mittel 
l[1268]  II  cm). 

r  um  HO  m«hr  rnnsN  nufTaTlen,  das«  dit  Rochuung  oin€  lu 
IgrusHC-  rcducirte  Uv^ummtlilngo  von  1268  cm  ergibt  im  V«r- 
Mieicb  HU  der  wahren  Llliige  von  12-tA;  «in  Tbeil  dieser  cou« 
Istatiten,  eimeitif^eti  Abweichnnf;  der  /-Wertbe  von  £  rührt 
[hifr  wuhntchcinliob  noch  daher,  dass  das  nat-h  der  ein&cbeD 
kleetrosUtischen  Formel  b^'n-chiiet«  <-  xu  klein  ist 

If )  EinSa**  «in»  leudileiidon  Omc«  xwJuelicn  den  Kntlronclcnfntorplattoii. 
I  Um  ZU  prOtV'D,  oh  dio  Gegunwurt  ciDOti  durch  OsciUalioiiBn 
llDU  Lcuchtvn  erregten  Gases  xwi^ch«»  den  Eiidcondeiisator- 
n>latt«n  auf  die  Lage  der  Knoten  von  Einfluns  ist  oder  nicht, 
nrarde  zunächst  bei  der  vorigen  Anordnung  (Tab.  SVTI)  der 
■Druck  der  Luft  in  ./  gleich  dt^ni  Ä  tn)0!«phi.r<.'ndrucko  gumacht. 
niid  die  Lage  der  Knoten  nach  dem  Aufleuchten  de»  Gase»  einer 
^UgODiberten  ElUlfäröhre  festgestellt;  diuin  wurde  der  Raum  .1 
Knemrt,  bi^  die  Luft  in  ihm  anting  zu  leuchten  und  wieder 
laoa  dem  Leuchten  mich  Kntfoniung  der  HiUfsrühre  dii?  Luge 
Ider  Knoten  ermittelt.  Sie  war  in  beiden  Fällen  genau  die 
[gleiche.  Die  Gegenwart  leucbleader  Gase  zwischen  oder  in 
[der  Nühu  der  Endcondentitttor|>I»tten  ist  demnach  uhnu  Kinduss 
■fttif  die  Lage  der  Knoten. 

I  iJat   Geaamvilerijebni»*  iler    vurste/umleH    l'erttiche   lätjtt 

L  »ich  folgendermnat-ten  zutammenfitmen :  Trotz  der  augnehmend 
I  weiten  Mänifmnii/  der  f'erntirfifAedini/unffrn  find  die  A'nw/^ii. 
I  abttiinde  in  drmnelhfn  St/stem  zwar  nirkt  constant,  aber  doch  aur 
I  um  hScIigtens  10  l'roc.  ron  einander  verschieden ;  bei  un»  in  dem 
I  Sinne,  dati  sie  nach  drm  jirimiireii  Condentator  hin  grvaser  werden. 
\  Die    nach    der    Cohn- ]lrerwagen'sehe'i    Formel   berechnete 

'  reducirte  'retainmtliiiye  der  I)ridUe  erhält,  icenn  man  verschieden« 

Knotentifsteme  der    Vereeliirunt/    xu   <!runde  legt,    in    den   meisten 

i-Wlen  fferthr,  die  weder  untereinander,  noch  ron  der  geinettetieu 

Uesammtlänge  zu  gronse   Abtreirhungen  zeigen. 

H'ir   ttaren    daher  berechtigt  bei  nnxeren  l'erKuehen  mit  dem 

Leehtr'tehen   Ünthtfgxlem    die  f'olin-  f/eerieagen'iche    Tlieori« 

SU    (/'runde  zu  legen. 

KrUngeu.  Physik.  Inst.  A.  Univ.,  Februar  189S. 


II.  7>o«  Khulrintien  electrUrhcr   Wellen  in  dt« 

Metalle  nntl   die   efeftromaynetiache  Ltchttheoiie: 

vwi   V.  JiJcrkneH, 

(Adm  Jen  Silxuoffikcr.  d.  Kgl.  Akuil.  il.  Wijh.  (u  äloekbvUu. 
mtl^thellt  vom  Ilni.  Vorf.) 

I.  Aus  den  Hurtz'sckeii  SpiegclTomuchfin  vrhellt.  dar» 
hinlftiiglicfa  dicke  Metall)>liitten  fUr  «It^tfische  Wellen  uuduni 
dringlich  §iind.  Auf  Glas  uiedergeüchlagAne  SUberscliiddca 
lusiseD  dagegen  diu  Welten  durch ,  woun  sie  hiulänglicb  dflna, 
und  jedeofalls  dOnner  nls  '/lon  "^"'^  ^""^* ')  ^i*^  Wclluu  tiol 
hIho  nihig  in  tlns  Metall  ciuziiilnngeii.  heim  weileni  Fort< 
ptlanzen  mUssf^n  sie  aher  scliiieU  auslQsdion.  Eiu  genauen« 
Stndiom  dieser  ErHchoiuung  bietet  in  mehrfacher  Hiusidit 
InU'reHsc,  riolleicht  bcisinick'rs,  weil  «Mitsprccliende  optisdi« 
KrHcheinungen ,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  hat,  luil  der 
electrotnagiietiBchcn  Lichttheorie  in  Widerspruch  zu  steliei 
»cheinvn.  *) 

Die  hier  ei-w;ihiiteu  Hertx'si'lien  Versuche  eiib<precli(« 
genau  denjenigen  optischen ,  wo  man  die  durch  eine  dQnue 
Hctallsi'hicht  durch  gelassene  Lichtmenge  misst.  Ich  wenle 
im  Fulgcndeu  eine  Methode  bt^nut^c^n ,  welche  kein  gen*oe! 
optische»  Aualogon  hat,  obwohl  nmu  eine  Art  Parallelismus  mit 
gewissen  Untersuchungen  optischer  Metalleigeuscbafteii  duirk 
Studium  des  reHcclirton  Lichtes  aufstclllen  kaoo. 

Die  Obcrtlik-IicnhiLutchon ,  in  welche  dii  Wellen  ein- 
dringen,  sind  die  einzigen  Thcile  der  Metalle,  die  auf  den 
Verlauf  dieser  »cJmellen  electrodynaniischen  Erscheinung«!) 
einen  Kintlu«s  ausüben:  das  Innere  könnte  ciitffimt  oder  dorrh 
irgend  welche  andere  St*iffe  ei-xetj;!  werden.  Nu»  wirken  ahez 
verschiedene  Metiille  individuell  verschieden.  Ueherxieht  inis 
daher  einen  Metallkun^er  mit  einer  dünnen  Schicht  eines  »n- 


l)  H.  Hurt«,  Aiubreituni;  der  «lectrischea  Kraft,  p.  HS.    LeifBf.- 
J.  A.  Bsrlli.  itlOS. 

2t  Maxwell,  Elciüridtv  and  Ma^etinn  8.  p.  40S. 
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rderon  McUillos.  ohne  sonst  ü-frend  eine  VerlÜMlei'uiif?  «1er  geo- 

[liielriHclien  Verlii"illni»*e  otler  rftir  luiilci-oii  Vvn.ucbsbodiiiguDgeD 

^Torzunelimen ,  so   muss  flej*  eleotrodyoitmisclie  Vorgang  eine 

Verfinderiuif;  erleiden,   welche  von  dem  phyRikalifichen  ünl«r- 

»cIumI  di^r  zwfii  liI<i1alIo  abbüDgU 

AU  lilolallküriier  kann  inuti  sich  sehr  bi.-i)UL'm  des  so- 
[ciindtlreii  Hertx*Bche[i  Leiters  bedienen.  <'«  nachdem  d«r 
[Draht  do<iselt)eD  >.  B.  aus  Kupfer  oder  Eisen  besieht,  ver* 
ll&ull  da»  UiU4;hwitigcD  mit  dem  Primärleiter  sehr  verschieden, 
[ft-nvoti  man  «ich  leicht  durch  Beobachtungen  mich  der  i-lectro- 
tneti  iscJien  Methode  Überzeugen  kann. ')  Giebt  man  nun  dem 
jsendruht  KupferflberzUge  oder  dem  Kupferdraht  Eisen- 
kberxüge .  su  Tiirändcm  sieb  die  ElM'tromt'tvrau^'sch  läge, 
erreichen    bei    wachsender    Dicke    iler    Ueber/Qge    eine 

Da:«  Princip   der  üatenuchungsmethodo  ist  hioraas   er- 

licLtlicti.   ]>ii;  Metalleigirusdtaftan.  wel^e  besonders  die  olectro- 

lischeu  KrHcht'iuungcu  heeinthissen,  sind  Widerstand  und 

jsmas.      Ef>   <i>chien    mir   deshalb   interessant   zu   unter- 

Bttohen,    ob   das   Eindringen    Avr    Wellen    in  diu   Metalk-  von 

liescD    Eigenschaften    abhiingig    ist.      Die    folgenden    Unter- 

iichunReii  sind  deshalb  auf  Metallüberzüge  von  zwei  unmagne- 

icn    Metallen    Kupfer   und    Zink ,    und    drei    magneti>it-heu 

l«tallen  Nickel ,   Kobalt  and   Eisen   ausgedehnt.     Die   Vcr- 

iie  sind  im  HerbsLsemester  1892  im  physikalischen  Institute 

1er  UniversitAt  Christiania  ausgeführt. 

Bis  Vereuohnm«tbode. 

2.  Zur  Erzeugung  der  i-leclrömngiielischen  Wellen  diente 
|nn  Hertz'scfaer  Primärleiter  «on  101  cm  Länge,  dessen  Ca- 
IpuJtAten  circulare  MessJugsohcibon  von  30  cm  Durchmesser 
IvareD.  Mittels  eines  kleinen  Inductonums  und  eines  Accomu- 
llators  erregt,  gab  derselbe  Wellen  von  420  cm  Länge  aua. 
fMan  berechnet  hieraus  die  ganze  (doppelt*)  Schwinguugudauer 
m  (1.0- M  Spc. 


II  V.   BJerkues.    Die  IU>«oiiaiiis<.-nrhriiimig  hihI  iliw  Abaorptiotu'- 
renttOgtiti    der    ktrtnllc    för    die    Knunri«    i'I*otri»cb*r    Wullen.      Wleri. 
II.  «.  p.  «9.  IftflK 


SM 


r.  Bjerk^ 


Die  Wellen  des  Pi-itnärleiters  fielea  auf  einen  SeruDiili>| 
leitet-,  welcher  genau  auf  Besonanz  mit  dem  Primfirleiter  ik- 
gMtimml   vriu-.     D'ietic  Abstimtauiig  auf  Resonanz ,    sowie  aUri 
8frilt£r«n   Mesaniigen,    vurdcn   mitlelü   Kleclrometer  vcn-gciM»-] 
men.     Die  besnudere  Form  des  benutzten  Electroraeten  spidl 
fär  die  hier  vorliegende  Arbeit  keiut*  Ruile.     Du    eich  &bcrj 
dns  Iiiilrument  jetzt  bei  mehreren  Arbeit«'»  aIh  sehr  bnocb- 
Itar  erwiesen  hat,   wird  eine  Beachreihuiig  demselben  vicUcüchtj 
etwas  Interesse  haben. 

Fig.  1,  a  zeigt  diu  Kluctrouietcr  von  der  Seite.   I  h  m 
Qucrscbnitt    vuu    oben    gUKi-ben.      VÄae   Kbonitplntte    1 1   ire 
1  cm  Dicke  ist  etwa   binienförmig   durcJiti 
oben.    Der  uiitore  circiilire  Thfil  der  Oeflinutf 
ist  auf  beiden  Suiten  mit  kreitförmigen  Mc4- 
»ii)g»cheiben  von  3  cm  Durchmesser,  der  oIhTt 
Theil  mit  ßlaaplatten  geHcblossen.     Die  nta 
HcBBingplalti?»  bilden  die  Pole  des  SecnniUr- 
IdlerH  und  trugen  Klemmscbrnubeu  zur  Befesl»- 
gung  den  Leitungüdrahtes.  Wenii  die  Plntteon*! 
tulge  der  Scbwingiingen  entgL-gODgesetzt  «lec-l 
Irisch  sind,  so  bildet  der  Ltiftrmuni  zwischen  de&- 
Kelbeu  ein  angenältert  homogenes  electrixshcil 
Fpjd;  die  KmtUinien   sind  Gerade,    A'w  >tif] 
beiden  PluttL'n  senkrecht   8t«ben.     In  diesm 
Felde   büngt   an    einem  dUnneii   Quarzraden    ein   recbtecldgtij 
Alumtniumlililttcben,  welches  die  Kraftlinien  nnter -15' schnö- 
det.     Ohne    Rücksicht    auf   das    wechselnde    Vorzeichen    dn 
Feldes    strebt    dies   Bl5ttetien    sich    parallel  den   KraAUnwo 
einxustcllen.     Zur   Ahle^^ung   der  Ablenkung   trägt   da«  Blittl- 
chen  ein  leichte^  Spiegelchen .  welches  durch  das  Olasfensler 
gesehen    werden  kann.    Die   EbKnitpIatlc  ist  mit  zwei  Holi- 
echrauben    au   einem   aus   der  Wand   heraiismgendo»  Balkdo 
festgeschraubt. 

Der  Hsuptvorzug  dieses  Instrumentes  vor  dein  Qoadraot- 
«IcctrunKiter .  welches  ich  früher  bei  ähnlichen  ArbetUn  b«- 
nutict  habe'),  ist  die  i'iiifaclii,'  geimii^li'ische  Form,  wodorcb 
eine  Schätzung  der  Capacität  und  des  absoluten  Werthes  i» 


Flg.  1. 


1)  V.  Bjerkncs,  Wied.  Ann.  44.  p,  T-l  uml  p.  6IA. 
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ElectrometerauBBchlftgeB  möglich  wird,  ein  Vortheil  der  jedoch 
in  der  hier  vorliegenden  Arbeit  keine  Bedeutung  hat. 

3.  Die  E1(M;trometerpIfttten  durch  einen  circulär  gebogenen 
Leitungsdraht  von  125  cm  Länge  und  0,6  mm  DnrchmeBSer 
Terbunden ,  bildeten  einen  secundären  Leiter ,  der  mit  dem 
primären  in  Resonanz  war.  Eine  Anzahl  genau  gleicher 
Leitungsdrähte  von  diesen  Dimensionen,  theils  aus  Eisen,  theils 
aus  Kupfer  wurden  electrolytisch  mit  den  zu  untersuchenden 
Metallen  Überzogen;  nach  der  Galvanisirang  wurde  erst  die 
mittlere  Dicke  des  üeberzuges  durch  Wägung  bestimmt,  und 
dann  der  Draht  am  Electrometer  untersacht. 

Die  Galvanisirungen  geschahen  in  einem  gewöhnlichen 
Batterieglase.  Der  Draht  wurde  zu  einer  Spirale  aufgerollt 
und  während  der  Electrolyse  beständig  gedreht,  um  einen 
möglichst  gleichmässig  dicken  Niederschlag  zu  erbalten. 

Die  Prüfung  des  Drahtes  am  Electrometer  bestand  im- 
mer  in  einem  Vei^Ieich  mit  einem  bestimmten  Eupferdrahte. 
Dieser  Kupferdraht  und  der  zu  untersuchende  Draht  wurden 
wechselweise  als  Leitungsdrähte  au  das  Electrometer  geschaltet, 
nnd  der  Ausschlag  abgelesen,  der  beim  Spielen  des  Inductoriuins 
entstand.  Der  Ausschlag,  welcher  dem  Kupferdraht  entsprach, 
ist  immer  gleich  100  gesetzt. 

Die  grösste  Fehlerquelle  bei  diesen  Versuchen  ist  ohiH' 
Zweifel  die  nngleiclimä^isige  Wirksamkeit  der  primären  Funkfiii. 
Die  nächste  mögen  die  DngleichmäsHigkeiten  der  electnilytiscluiri 
Niederschläge  sein.  Eine  dritte  Fehleniuelle  ist  die  durch  die 
fortgesetzte  Galvanisirung  verursachte  allmähliche  Zunahme 
des  Drahtdurcbmessers,  was  eine  Abnahme  der  Schwtnguugs- 
daner  des  secundären  Leiters  zu  Folge  hat.  Dies  ist  *:ine 
Quelle  systematischer  Fehler.  Dieselben  sind  aber  ntfbeii 
den  beiden  erst  erwähnten  ohne  Bedeutung,  solange  die  Di'-k«? 
der  Schicht  nur  wenige  Proiretite  von  dem  Dunhmesser  de* 
Drahtes  beträgt. 

Die  VersncturMUltet«. 

4.  Es  sind  im  Folgenden  die  Resultate  -ämmtlicher  Wr- 
suche  gegeben  in  der  Form  von  Tabellen  über  die  Dicken  der 
galvanischen  Uetjerzüge  und  die  entsprechenden  Electrometer- 
ansBchläge,  letztere  stets  auf  den  .A<i''s<')ilag  1'*^>  de«  erwähn- 
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lea  Kupferdialites  boüo^t'ii.  Sätomtltche  Rpunllate  aind  aoaaer- 
iK'u  iD  di-r  Fig.  2  grapbisrli  durgosu-llt,  wubei  tliv  Absciasca 
die  Dicken  der  galvanischen  UeherzOge  in  MillimoUirn  dar- 
stellen. .Als  Vei^leiclisf^röss«  ftlr  die  .\hRci^'<eii  ist  linka  onlea 
•lie  WelleHlÜiigü  X  dui-  rutlicn  Lichtes  auigetragen. 

&.  Kuffftr.  Das  Kuiifer  wurde  auf  Eit^viidriÜitc  nieder 
gMOhlageti.  AU  ]'!Jectrot}'l  diente,  fllr  den  ersten  Uebermf, 
oiiie  Lösuug  von  CyiutkupCL-r  in  CyaakaÜiim:  später  worde 
mit  eilier  »iiguHituertcn  KuplursuIfatlütdiDg  fortgL-fahren. 


Diche  der  Kiiiiforvcliivlit      El«ciroiiiK(er- 
in  MllllmcWni  aui«ohlag 

0  18,4 

O.O09  9S 

0.0021  56 

0,00&St  S1 

0,0076  IOt,S 

0,0  HS  lOfl 

0,0306  lOri 

0.0S&3  loa 

6.  Zink.     Dn."  Zink    wurde   iheils  auf  £i»en,  tlieils  aaf 

Kupferdräbte  Diedergesclilngeo.     Der  El^trolyt  war  eine  aio- 

moniakatisrlie  Ziolfsulfaüösuog.     Dur  Niederschlag  hatte  in- 

mer  ein    raiilies,    uft    lieutlicb   fciiikrystullinisches  Aussehen. 

Die    Drahte    wurden    deshall)    vor    der    Wägung   und    Dnler- 

suchung  um  Klcctrometer  mit  feinem  Schmirgel  blaokpolirt, 


Terrinktor  Eüendrabt 


Dk'k«  der  Zliik- 

Schicht  In 

Mlllimelcm 

0 

0.0010 

0^& 

0,0083 

0,0098 

0,0116 

0.0148 

0.0108 

0.U19(I 

0.0!  I 

0^8 

0,OSÖ« 

0,081 

0,08I& 


Vcrsinktcr  Kuiiferdnht 


»..„„, , '  Dldu  der  Zink- 


18,4 

81 
40 

St 
58 
6ft 
68 
II 
<» 
18 
T« 
74 
74 


Millimvtcrn 


0,008 

0,0044 

0.0056 

0.0114 

0,01  M 

0.016 

0,02S& 

0,036 

0,0285 


Eleotranelec 
aaeechUg 
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7.  Skhtl.  Das  Nickel  wnrrip  anf  Knpfenlrilhte  nach  deii 
rw<>biiltcliL-ii  Vorscbrifteu  aus  NickeUiumuniumsulfat  ainler- 
■»<-hl»g«D. 


idw  iltT  Nickel- 
»clik'lil  lu 


EI. 


Divki-  (Im  Skk«l' 
aclik'hl  111 
Millimeti-ni 


KleciTDinetar- 
ftuiwclilag 


0 

<M»I&4 

0,00U2 

O,0t»5S 
0.00111 


100 
BS 

4fi,» 


0.0103 
0,0 1!4 
0,«15a 

D.Ot  CS 
O.IISOH 


89.T 
W 

» 

40 

U 


t6.  Kobalt.  Di«  Verkobiütuog  gelang  leicht  nach  Honlugen 
In  vie  fllr  die  Vernickelnng.  Es  wurde  ein  Kobalt- 
ntnoiiiuiiisiilfal  durch  Zu»iiinmi'nki-vstuliii«in'u  vi>n  Kobalt- 
ilfut  und  Auimuniumsulfitt  dai'gfsU'lU,  und  <'ine  Lösung  diosos 
oppclsalzeü  Holiwacli  mit  Citroiieiifl&ure  angesäuert  aU  Eleclr»- 
l  benutzt.  Als  Aiindp  diente  «in  Platinbtech.  daa  Kobalt 
iirde  ituf  Kuplordnihtv  nbeosch)(-di.-n. 
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I>a4   Kisen   u-orde   auf  Kupferdrttfate  niederge- 

IM— o ElocLrolyt  diente  oint-  Lfisuug  von  EiseuTttrio] 

it  ^Imisk,    di«  FlQsHJgkeit ,    welch«    hei    der  geTfibnlicliiii 
fentttthlung"  von  Kupremticheu  verwendet  wird. 
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10.  SfltDintliche  obigen  Resultate  Miid,  wie  erwUuit,  doTtii 
die  Curveu  Fig.  '1  graphiscli  ventnschaDliobt ,  wobei  ifar 
AbscidTOn  di«  Dicli«u  di.n-  ObortläctivD  schiebten,  di«  Ordinalen 
die  ent-<precbenden  Klectrometentu^xchlilgv  ditrvtdlcn. 

Von  kleinen  UuregeloiäsHigkeiu^n  abgeseheii,  welch)-  »Uli 
leicht  aas  den  oben  angedfrutden  Fehleniaelleu  erklftreD,  balM 
die  Curveu  don  urwurtoten  Vtrrlitui':  sie  fangou  mit  ein^r  ilent- 
lichcn  Neigung  u»,  weldie  iuiuier  kleiner  wird,  und  znlttii 
verlaufen  sie  natieza  horizontal.  Das»  beisst,  b«i  wach«mite 
Dicke  der  Obertiächenschit-ht  eliminirt  sich  allmahlidi  in 
KindUHs  de»  diiru  uteri  iegenden  Ml-uUIc».  Wcuu  die  Dtcit 
einen  gewissen  Wertli  ubi^rttleigt,  so  hat  m  ftlr  den  Vrfl; 


W»IV  t-**t 


Fig.  2. 


■ler  electrodynamiHcheu   Erscheinung  —   so    tteit   wie   wir 
mittela  de»  KIpctronieterH  verfolgen  können  —  keine  BedeutUB 
mehr,  <»b  wir  die  OberHächoi]  schiebt  noch  dicker  machen. 
Eiutluss  des  diiruMlerlii^-gt^'iidcii  Mvtnlles  ist  dann  ein  lUr  all« 
voIUtiliidig  eliniiuirt. 

Deber  die  firenzwerthe,  weleJie  die  Klecti-ometerat 
dabei  erruicben.  sei  noch   Folgendes  bemerkt     Es  ergab 


oin  kautliülmr  Kiiur<[o-drahl     100 
„  „  Nicki-ldrahht    ÜT.ä 

ßlaeTidrahl        1S.4 


Verkupferter  Eboiidrulit         IOC 
Veraiekelter  Kiipfp-rrfmlii  «I 

ElseDabenoRrni-r  Kii]>rer<lrakl  *.* 


Aus  Kobalt  und  Zink  hatte  ich  keinen  Draht  zum  Ver- 
gleich.    Es  mügen   so  grosse   Unterschiede    UbfrriKrb'-n.     Zul 
bemerken  i^t  indessen,  dass  die  electrolytiscben  Nit-dersrhläu^ 
eineriteits  völlig  rein,  andoreiseits  vsllig  weich  und  nnbearWi 
sind,   was  bekanntlich   beides   physikalische  Eigeoschafteo 
Metalle,  wie  Widerstand  und  Üagnetismas,  stark  beeiltflnisL 


Eiixtritehe   ft'elUti. 


M» 


"Omm  XxtliiatloiiBTemiSgeii  der  Hatalte  «Im  FonotloD  Ton  Wtdar- 
■tand  and  MogiteUsmuH. 

1 1.  Wenn  muti  die  Ulridiung  «ufHteUl.  welche  dvn  Electro- 
[zDeteraii.'Mchlag  ai-t  Function  der  Dicke  der  Obertlächensrhicht 
Dt,  kuan  man  direct.  aus  dcti  Cni^en  die  „Extinetions* 
icit'nlftD''  d(!s  Mobdls  Itir  vioctrisch«.*  Wi-Iluii  beHtimmuD. 
dieser  Weife  wSre  eine  quiintitative  Prüfung  der  Miixwell'- 
iBD  Theorie  mOgtich,  und  ich  hoffe  bei  einer  »pfiteren  Ge* 
lieit  ditme  Aufgabe  uufzunehniGii.  Vorläittig  besoIiriLtikoii 
uti8  daruaf,  aus  den  Vertut-tieu  die  qitalitutivt-n  (JeHetee 
\tür  da»  Aoslöftchen  der  Wellen  abzuleiten,  und  dieselben  mit 
[  der  Theorie  zu  VL«rglüicbt'H. 
Die  NviKuitg 
Curve»  iu 
;.  2  h&Dgt  ei- 
Euerseibt  ab  vom 
Extiactionttver- 
[^in^igeo  de«  Metnl- 
,daadieOber- 
fl&chenschicfat 
'  bildet,  Milderer- 
tseits  aber  auch 
[von  dcui  zufSUig 

^forliegi-'ndi'u  Uut«rschied  zwittchen  diesem  Metall  und  dum  inr- 

riterli^eDden.     Duroh  eine  eiufacbe  Omformutig  kfinnen  wir 

aen  xaf&Uigen  Unterschied  entfernen.   Ziehen  wir  die  Ai^ymp- 

I  sSnuntlichor  Curven.  etwa  die  GuraduDy  ==7.8  für  die  Kiiu:n-, 

=  8,8  fÜi-dieCobalt-,  y=>:itS  für  die  Nickelcurre,  y=71  für  die 

zwei  Ziukcurven   und  y=  lÜD  für  die  Kupfercurve.     Die  Or- 

dinaU-u segln eut«   zwischen  jeder  Curvu   und    ihrer  A^vmptute 

reducireu  wir  «uf  eine  gerne!  risebatlliche  Höhe  für  x  =  0.  iintl 

trafen   »ie   als    Ordinalen    einer  neuen  Cune  aul.      Dadurch 

neotstebt  die  Fig.  3,  wo  die  Corven  Übrigens  nicht  durch  Sehnen, 

Moudem    abgi-rundt-t   gcxeichnet    sind.      Die   xwei    Zinkcurren 

psiod  dabei  durch  eine  i-in/iKe  ersetzt,    da   die   AbweichongaD 

tder^elben    nach    der  TriiiisiVirmation   nicht  weseuttich   grBsser 

als    die  Unregclnuif^igkeiten    jeder    einzelnen.      Weiler 

88' 
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ist  für  VÄ^an  und  <'nl>:ilt  nur  ein»  Oane  geK^chnet,  Aa  beid- 
eiiiauiler  fnat  vollsliLnilig  decken  wUnlen. 

Die  BO  truiisforniirteD  Curv»n  hüben  xomit  folgMdf 
^gOUsehnfl :  .)<■  M-liii«ller  die  OnUnitteii  Hbnehmeu .  dnto 
griteser  »t  das  tC\tiuctiouovernif>gen  de^  MetaUes  Her  Ober- 
llacheii!>cbic]it. 

12.  Vei-pieichen  wir  erat  die  Cnrren  fili-  die  Jtwti  u- , 
magnetiscIiL-ii  Metalle.  Kupfer  nnd  Zinlc,  ttiitereiuiiader.  Ih>  i 
Neigung  der  Kupfercurvo  ist  bedeitti?!»!  grötxer  nls  die  Neigung 
der  Ziiikcurve.  Die  Wellen  loschen  als^  im  ^tteiteodai ' 
Kupfer  schneller  als  im  schlechter  Ieit«iideii  Ziiik  ans.  Ffe-j 
diese  zwei  Uctallo  gilt  der  folgende  Satx: 

Das  Kxliin-Hontoeitniiffm  der  MtlttUe  fÜr  eUetritrhe  It'tUni  \ 
nimmt  tnil  ilnn   I.eUuni/*verm'6^e'»  ni. 

Nut&rlich  wäre  es  sehr  wUnscheiiswerth  die  Uatei-snchtng  j 
auf  eine  grössere  Äiixahl  ruu  Mutiillon  uu«eudehneri.     Jedee- 
falU  Htimmt  nber  du»  Resultat  inil  dem  tülgemelneti  Ki^eb-j 
nUiie  der  MaxweH'schen  Theorie  Uberein. 

13.  Die  Curvcn  der  lUHgiietittcheii  MelitIKr  jieiohnen  ndij 
alle  diirdi  starke  Nei)^ugen  aus.  Diese  Metalle  lie^itxeo  tk"' 
ein  starkes  Vermögen  electiische  Wollen  oUBKu!flschen,  Ds  öc 
s&mmtJich  schlechter  Icitvii  als  das  Zink,  kann  man  die  Ur- 
sache nicht  in  der  Ijeiti]ng<«f!lhigkeit  suchen.  Khen<o  wenip 
Iflsst  sich  der  grosse  tJnterschied  der  Nickelcurve  ron  der  Kises- 
iind  Cohallcui've  auf  Untcrsdiio'Ie  der  Lciluogsf^higkeit  zurflci> 
fllfarcD.  Onlnen  wir  dagegen  die  Metjdle  »uch  steigend** 
Magnetismus,  so  ergibt  »ich  sttfort  folgentler  Satx: 

lian  lixtincHoairvermoqeti  der  Mttatle  für  eteetritehe  ffrttr» 
nimmt  mit  dem   Matfaeti*mii»  n/. 

Ka  sLimmt  diesem  Resultat  wie'lerum  mit  der  MaxweH'- 
schen Theorie  Oherein. 


Das  £UitlriQ(«n  »leclrUcber  Wollen  als  Punotion  dar 

M.  Unsere  Veisuchu    btt/tehim    »ich   nur  anl'  Wellen  n« ' 
einer   einzigen  Schwingnnf^dauer.     Ziehen   wii-  aber  die  B«- 
sultate    v»ii    zwei    anderen    Veranclisgebieten    hinzu,    ao  simi 
SeUUssv    über   d:i»    Kindringen    der  Wellen   als  Functiuu  i« 
Sebwingnngtidauer  möglich. 
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BrvtaDft  kennen  wir  cnoz  lanf^Aame  electmche  Schwin- 
gungen. Nicht  zu  xchiiollo  WocIiseUtrümi*  folgen  bcksnutltcli. 
ebenso  wie  die  staliouAu-ii  Ötriluie,  ileni  Ohm'stlien  üi-üitt/c. 
T&s  mus«  biernaeh  der  Sti-nra  filier  den  ^anxeo  Querschnitt  de» 
Drnhte«  glfiichmäKuig  verth«iH  sein.  In  dicKein  Fatlc  drinf^ 
.-U.to  die  eIectrom»gnetischc  Encruie  vom  Dielcctricam  Ijis  zur 
Ase  (iet)  Drabtei  ein. 

Zwi'itens  zeif!cn  unser«  Voreuchf  das  Verhallen  dei'Hertz'- 
scheii  Wellvn,  wo  die  Schwingung^dunem  mich  Uundchioil- 
lioDlelitecunden  zu  redineii  sind.  Unsere  ("iirveii  zeigen,  diKS 
dabei  Aas  Zink  bis  zts  Tiefen  von  einigen  Hundertstel  3Iilli- 
inet«r,  du»  Eisen  nnd  Cohult  his  zu  Tiefen  von  einigen  Tausend- 
slel  )lillimet«r  an  dein  Vorgang  Theil  nehmen. 

Endlich  haben  wir  in  den  LichtM;hwingnngen  electrisehr- 
Wellon,  dJL'  «och  einige  Milliunennial  schneller  verlanlen. 
MesMungoii  -um  (I«ni  Eindringen  und  AiiKlöschen  de«  Licht«» 
in  Metallen  rerdnnken  wir  Wernicke,  Willv  Wien  und 
Bathenaii.')  Nach  diesen  Untersnchungen  ist  die  Inten- 
sität dos  Lichti'^M  auf  ein  Paar  Procente  des  Aiifungswerthos 
rediicirl.  »obfdd  e*  '/inooft  "*"'  '"  '"'"  Met«ll  eingedrungen  i»I, 
und  in  einer  Tiefe  von  ',',,„„■  Riti^  kann  man  es  als  vollständig 
ansgoltlscbt  ansehen. 

Stellen  wir  ■somit  unsere  Erfuhiiingen  von  dieti«»  ilrei  weit 
voneinander  entfernten  Debieten  neheneinander,  so  ersehen 
wir.  dass: 

Je  ffhneller  ilif  ehrtrinffirn  U'rNen  mlnriiurrt»  ,  ifeitto  Kvnr- 
ger  vfTtiiiiffea  it/V  in  dir   .}fr/iillr  riiizudrfn^rit. 

En  stimmt  dieses  Resultat  wiederum  mit  der  Maxwell'- 
seben  Theorie  überein. 


y 


Dka    optiache  Bstlnotlontivcrin&gon    und  die  elMtrumetgnetiseb« 

lilobtthaorl*. 

15.  Das  Eindringen  der  electrischen  Wellen  in  die  Metalle 
verläuft  also  in  den  grossen  ZOgeii  nach  der  Max  wo  11 'schon 
Theurio.  80  weil  wir  die  Unlcr^iichiingen  bis  jeUl  ausgedehnt 
iiabeu.     Bei  den  Hertz 'sidien  Wellen  betiUttigten  sich  die  er- 


i 

H  I)  Wcraitkü,  l'ogK.  Ann.  Krciltiübd.  «.  p.  «6.  187«:  WilljWieo, 

^BWi«(t  Abb.  Sft.p.  48.  I8ist):  Ratlienaii,  iDaugunliilaeertaiion.  DearlialASt. 
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warteten  «(uuliUitiviiD  Gwetze,  and  selbst  ein  Vt-rgleidi  im 
titrti'mlmi  Wollen  mit  deti  Lichtwellen  er^b  das  emitele 
BmuUbL 

Versucht  man  aber  diu  somit  Terificirica  Ge«et2);  auf  die 
Licbtsctiwiijguugeti  luixu  «enden,  so  beg<-gnet  man  Widenpnid 
auf  Wiiieiiitprnrh. 

Einen  Widerspruch  qaaotitatiror  Art  hat  schon  Haxw«l) 
{1.  c.}  bomiM'kl.  Er  fand  ein  GuldbUU  vi«>1  durrhsichti^r.  li- 
es mit  Keinf-r  Theorie  vereinbar  wllre.  wenn  wir  niclit  vtintti- 
setzen,  füLgt  er  bin^EU,  da^s  weniger  Knergie  verloren  geht,  wem 
die  elei'tromutomcJie  Kraft  wShrvmd  jeder  Hiilbscliwingiiig 
dtis  Lichte»  umgekehrt  wird,  al»  wenn  sie  fQr  unmerkbai« 
Zeiten  fnriwirkt,  wie  in  unseren  gewGhnlicben  ICxperimeDleD. 

Hr.  Willy  Wien  (I.  c.)  fand  obenitu  die  Metalle  n»l  n 
durchsichtig,  und  selbst  in  den  quulitativcn  Gfsvt20n  zcjgici 
siob  Wid^->prUche.  denn  eine  Onter^uchung  de»  Bisetu  eipi 
dicht  die  erwurtetL'  Beziehung  xwiseben  DurcbsicbÜgkeit  toi 
MagDetisniui. 

16.  Verbuchen  wir  ganz  allgemein  die  Oenelxe,  weleh* 
wir  oben  fUr  eli'ctrische  W'ellen  verificirl  haben,  auf  die  op*t- 
wheo  KrscLviliungvn  »nzuweuddii. 

Die  Wellen  »nllen  umso  weniger  tief  eindringen,  je  kOrui 
die  Scbwin^nngsdaner  ist.  Liessen  die  Metalle  mehr  <rom 
ratben  Lichte  als  vun  den  höheren  Speclralfaibeo  durch,  *< 
mitssloii  »ie  ulle  in  der  Durchhiebt  rSthlicb  er«obeinen.  & 
findi'l  (lies  bekanntlich  nicht  ntatt.  Hr.  Ratbenau  (I.  c)  giH 
die  folgenden  Farben  seiner  Metalbcbichten  an:  Gald  bUalick 
grün,  Silber  tief  blau,  Piatina  grau,  Eisen  bntun  und  Nickel 
graubraun.  Die  experimentell  bestimmten  Kiti[iclioDM;oe& 
cienten  dieser  Metallflchicblen  bexengen  eine  staik  znnebmeniW 
Durchsichtigkeit  von  Roth  bis  Blau  bei  Gold,  eine  scbwacbf 
ZuniLhme  in  gleichem  Sinne  bei  den  Qbrigen  Metallen,  aaswr 
bei  Nickel,  de-tsen  I>urcb»ichtigkoit  sich  mit  der  Weltenliafie 
nicht  verändert. 

Mit  ziiiichnicndtir  Loituugsfthigkeit  sollten  die  unmagn^ 
ÜBcheii  Aletiilk'  immer  undurchsichtiger  ers<-Jieineii.  koA 
dieses  QesetK  sunht  man  vergebens  durch  Vergleich  der  Ei- 
tinctionscoefficienten  zu  veriliciren.  So  findet  Hr.  Ratbensa 
das    gulleitende    Silber    für    fast    alle  Spectrotfarfaen   darch- 
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[-hti^er  aU  <1hs   sehlediter   leitende  Pliitinu:    liai«  Golil  zeigt 
_»ifh  filr  Tiolotto  Slmlilen  nielir.  tUr  rotlie  weniger  Hurvlisiclitig 
dHS  Silber. 

Kl>eit.'i4i  wenig  bentiUigt  aicli  di«  erwartete  Znnabme  doi- 
ladurchsicbtiglceit   mit  ateiKendetn   MngnetiaiDttR.     D«tt  KiH«ii 
tüT  ilie  meist««  Spv(?Lriilfii.rbi>u  mehr  durcbsichtig  ula  das 
ji,    (Ihm    «(.-liwiuTh    fflugnotisdie   Nickol    erschciiit  ttlr  uUe 
ileti  uiidurchaiclitiger  nU  d«a  HUrlc  longnctische  Ei&eii. 
Di»   GesAtze.    welche   sich   l^r   die  Hertz'schen  Schmo* 
ingou    bi-«t»ti)tton.    hiibcti    ulso    nSr    dio    Lichtwellen    keine 
kvit  nie)ir.    l>i<:r  Metidb  t.i-ct«ii  Ubvrhiiupt  in  Avv  Uptik  mit 
lividoelleu  EigenlhQmlichkeiten  auf,  die  keine  Beziehung  xu 
BSt  bekanntpii  p)i}sik»Ii<>dien  Kieenachiiften  üu  haben  scheinen. 
1 1 .  Zur  Krklüruiit;  iIlt  grosHmi  Durchsichtigkvil  dv«  Goldes 
leutet  Miixwell   wie  erwähnt  un,  dass  mnn  eine  der  electrü- 
tmischen   ßnind^leichuni^trii  verallgemeinern  kfinnte.     Man 
ite  i.  B.  in  dat^  Ohm'sche  oder  Joule'scbe  Gesetz   die 
in     solebcr    Woise    einfahren ,     du»    kurz    dauernde 
le^'tronirttari^rhf   Krilfte   relativ  kleinereu  Energieverlnst  ver- 
Jassen    al§    die    lang    andauernde:     eine    Relation,    die   an 
vielleicht  nicht  unwahrscheinlich  wäre,    wnd  di«  offenbar 
iae  grössere  ullgi-mcini.-  DiirchsichUgkeit  der  MetiUle  «rgcben 
rde.     Sie   würde    »her   nicht  erklären   können,    wumm  daü 
1  durchsichtiger  ist   fUr   violette   Strahlen  als  tdv  rothe. 
nuch  wmiiger,  warum  die  Metalle  Uhurliaitpt  in  dioser  Be- 
ioliung   nicht  einer  gi-nK-in^hufUii^hcn   Kegel,  »undeni  indiTi* 
aell  reifichiedenen  Kegeln  folgen. 

18.  Die  Widersprüche  sind  zu  /ahlreich  und  verscliiüdou- 
tig,  um  auSHcblicMilich  durch  die  Un  voll  kommen  bciten  unseres 
stems  von  electrudynnmischen  Orundgleichnngen  erkllLrt  zu 
en.     Hervorzuheben   ist  aber,   dasa  diejenigen   Sät/e,   die 
rir  für  Hcrtz'sclic  Wellen  bestätigt  und  Rlr  liiditwellon  nirhl 
It&tigl    gefunden    haben  ,    nur  für  homoffetie  Körjter  ati/eUitet 
Zur  WiederheiNtelinng  der  Uebereinstinimung  steht  somit 
ch   ein   Weg  offen:    die  molecularc  Structur  der  Körper  zu 
erüct^ichtigen.     Diesen  Wec  hat  Hr.  Ebert')  in  einer  so- 
eben erschienene»  ichüumi  Arbeit  eingeflcb lagen. 

1)  U.  Ebert.  Wiud.  Auu,  4S.  p.  1.  1698. 
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Setzen  vnr  die^  Erkläruui;  im  Principe  als  riclitig  rnnw, 
so  lasMn  unM)!*«  Vtrsuclit'  (icbliesseu.  das«  die  MolecQl»  dan 
Hertx'scliou  Wi^llvn  (legenilbor  noch  ingruS-Müi  Mii»^i;n  rriii^irKii. 
der  Verlauf  der  l'lr&cheitmng  Ut  dann  durch  Ki^eDücliAften 
wie  Leitangsflbigkett  und  Maftiietismus  bestimmt.  Ki^o- 
sebaflen.  dio  wir  bis  jvizt  iiur  für  Kürpcr  und  nickt  für  •'in- 
/«Inv  MulccUl«  deliiiireD  kAnnen. 

Die  optiHchen  Erschein  uiißen  liiKnen  ilageR^n  schüe^stt. 
das«  die  Molt'cQl«  durch  dio  Lichtwelleii  individuell  htvep 
werdi-n.  Ik>i  der  R«action  der  McUlli^  gcgonribcr  soliibw 
Wollen  gi-t^ifen  somit  die  uns  unbekannten  Mnle^-alnreigeu* 
Schäften  ein,  und  der  KinHu&s  der  KJirpereigeuBchaften.  ne 
Leitungaläbigkcil  und  MagDettflmus,  wird  (lherd«ckt  oder  b^ 
steht  viv11«idit  nkhl  invhr. 

Zwischen  den  Elertz'schen  und  den  Liclitschwinguiigci 
muss  ein  UeberRang  stattüudvn,  wu  die  Mulevüle  uuflißreD  ii 
MnsMin  zu  wirken  und  tinfniigvn  »<ich  individuell  gelldtd  cd 
machen.  Die  Verfolf^ung  der  HertJt'schen  Rrsch(!iiiiuigt.'n  Ar 
üteigonde  und  der  opliscIiL-n  lür  abnehmende  Schwitmunftv 
luhlen  ttiw^  deshalb  von  griissler  Wichtigkeit  Iflr  da»  Stadium 
der  niolecularen  Yerh.lltnisse  »ein. 


Das  HltfolKMi  <loa  UairiAtiBmuB  bal  Bo)maU«n  Bohwingungen. 
"20.  Besonderes  Inlpiesse  ttlr  nioleculare  Fnifjun  >niwiit  ftr 
die  Theorie  des  HagnetiHmu»  hat  das  jetzt  nachgowiescn«  Mit- 
folgon  dfs  Mügni-ti^inus  bei  schncllcti  clwIrischciiSthuinRunBen,'! 
Nach  der  Hypothese  vuii  den  prüesisUrcndcn  dn-hbaiun  Molf 
cularmngneten  muss  die  Ünitnagnetisirung  von  einer  Bowegun; 
träger  Massen  begleitet  sein.  Irgend  eine  solche  Bowcganf 
trfigcr  MtiSMcn  wird  wiüir^clicinlicli  jede  mechanUche  Erklärung 
dieses  Vorganges  vora»s<ietzen  niUsseii. 

Der    Magnetismus    wird    dann    bei   uabegrenzt   schD«llmi 
SohwiiiguDgcu  uichl  mitfulgcn  köDiien.    Dean  die«  würde  nn* 


1)  Vgl.  dl»  Verbuche  rou  J.  J.  Thonison,  PbiL  Ua«.  SS.  p.  M.  j 
IMI;  J.  Trowbficlgr.    l'hil.  M««.  »a.  p.  ;.ü4.   iBlil;    J.  KlumcDlil. , 
Wfpii.  ttiT.  -J4.  MHn;  lefl^:  K.   Btrki-Uixl.  SkniiiliiinvUlii_-  NaUirfuntnn 
Porhim'iliiigi'n  i  Kjolii-iiliiivn.  .Iiili  ]»K.  |i.  9"t:  V.  Itjrrkn«-«,  Ibid.  p.  JtJ 
Wicrf.  Aun.  4".  p.  69.  J.H9S;  V.  Oeltlüc.  Iii»ug.-Diafcp.6.  UflH.  A.Ptni. 
CompL  rcDil.  116.  p.  läBi.  -IBtii. 
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endlich  grosse  Accelerationeo  und  folglich  anendlich  kleine 
Trägheit  der  kleinsten  Magnete  voraussetzen.  Der  Nachweis 
einer  Ahnabme  and  allmähliches  Äafhören  des  Mitfolgens  bei 
steigenden  Schwingnngszahlen,  niass  deshalb  einen  Schlass  über 
die  Trägheitsverh&ltnisse  der  MolecUle  gestatten. 

Die  optischen  Erscheinungen  scheinen  vom  Uagnetismus 
imahhängig  zu  sein.  Die  Grenze  für  das  Mitfolgen  liegt  dann 
wahrscheinlich  zwischen  den  Hertz'schen  Schwingungen  und 
den  LichtscbwiuguDgen. 


in.     Veber  die    Vot-yünge  an   der   l'eberf/ftnysitteUr 

etnea  eleHriHrhen    StromeH   stüisehen   verscht^tifn 

ctmrentiHrten  LöHunffen;  von  Oeofff  H*  Xahn. 

(Aus  <ier  8traMburgcr  DiMertalion.i 

SlnlelCuag. 

Ucber  die  Mitwirkiitift  des  Wiie»ei-s  bei  der  Elootnilj«* 
liegen  bin  jetzt  nur  kiir/e  Remerkangeß  tqf,  <Iie  auf  zwei  irt- 
scbtcdene  Wege  zur  Ubtersucbung  dieser  Kr:ige  liiavets«iL. 
Der  eine  beruht  auf  Berechnungou  von  Arrlioiiius '),  die 
jedoch  zu  f>xperiinent«!ll  kiium  auAHlhrbareii  Be«timmiiti^ 
fbbrea;  der  andere  auf  der  von  Faradaj*)  an  MagnestUB- 
sulfkt,  von  Groeliu')  später  an  Calciuinoilrat  beobaclitetaB 
ErMcht^iiiung,  diuss  ein  electrischtT  Strom,  der  von  einer  Lösung 
in  „\VaaBer"  Qheri^eht,  in  der  GrenzÜäche  eine  Aosächoidit&t! 
du»  Kations  als  Hydrat  bewirkt. 

Solange  man  Iri'iher  aimahiu,  dass  Wu^er  Leitfähigkeit 
besitxt  und  durch  einen  Strom  direct  zersetzt  wird,  war  die 
ErkUruDg  dieser  Erscheinung  in  der  einfachsten  WeiM  ge-j 
gehen,  indem  nfijnlich  das  zur  Kathode  wandumdo  Mclall  d«r 
LöKiing  sich  mit  iliim  entgegenkommenden  Sauvn<tuflf  unier 
Mitwirkung  von  Wa-<i!ier  zu  dem  H.vdroxyde  vereinigte.  Diew 
Erklärung  wurde  hintUllig,  als  man  erkannte,  dass  die  Wasaer- 
zorsbtzung  ein  seeundärcr  PruCOHS  ist.*) 

Hr.  F.  Kohlrausch")  kam  in  einer  seiner  Arbeiten  auf 
jene  Versuche  zurUck.  Vei-suche  mit  LAsungen  von  Magneüiam- 
und  KupfiTsolfat  in  sehr  reini-m  Wasser,  aus  dunen  der  Stivni 
tinittutt  in  „Wasser"  in  eine  verdQnnte  Lösung  de»iMilboD  Sali« 
ging,  lieferten  die  Bestätigung  der  früheren  Rpohaohlungoi. 
Diesa  fuhren    dann   zu    der  Ansicht,    dass   die   Ausscheiduifr 


II  Arrlieiiiuti,  Zi-iiiicbr.  f.  pIivH.  Chem.  h.  p.  SO.  1890.                  H 
ä)  raradiij-,  ICxp,  K«.  6.  §  hi.  isas.                                             B 
S)  Omeliu,  Pogg.  Aun.  44.  p.  Sl.  tBSS.                                           H 
4)  Hlttorf,  Fogg.  Miz).  8».  p.  -J06.  1«&H.                                         H 

"■ ■••""'■-"•■■■"'     1 
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Fig.  1. 


durch  die  Hitwirkang  des  Wassere  bei  der  EUectrolyse  zu  er- 
klären sei. 

Bs  später  uichtg  Näheres  über  das  Verhalten  zweier 
abereinandei^eBchichteter  Lösungen  beim  Diirchgang  eines 
StromeB  veröfTeutlicht  ist,  stellte  ich  auf  Veranlassung  von 
Hrn.  Prof.  Eohlrausch  die  vorliegende  Untersuchung  über 
den  betreEFenden  Oegenstand  an. ') 

Verauobsanordnong. 
Von    einer    kleinen    Chromsäure  -  Tauchbatterie ,    welche 
1—40  Elemente    einzuschalten    gestattete,    ging    der   Strom 
zwischen  Platinelectroden  durch  die  in  einer         „        % 
TJ-fSrmig   gebogenen   G-lasröhre   von   12  mm 
innerem  Durchmesser  ttbereinandergeschicb- 
teten      Lösungen 
von  verschiedener 

Concentration. 
Ein  in  den  Strom- 
kreis eingeschal- 
tetes Federgalva- 
nometer zeigte  die 
jeweihge  Strom- 
stärke in  Milli- 
ampere —  MA 
—  an. 

Schon  bei  den 
ersten  Versuchen 
mit  Magnesium- 
und  Kupfersulfat 
stellte  sich  heraus, 
dass  das  an  der 
Kathode  gebildete  Hydroxyd  infolge  seines  grösseren  Gewichtes 
auf  die  Grenze  herabfiel  und  so  die  Ausscheidung  an  derselben 
stören  oder  auch  in  Zweifel  stellen  konnte.  Um  dies  zu  ver- 
meiden, wurden  verschiedene  Formen  von  Röhren  in  Anwendung 
gebracht,  die  in  Fig.  1,  2  und  3  in  '/s  natürlicher  Grösse  ab- 
gebildet sind. 

l)  Naehlrägl  Änm.  Die  Arbeit  von  Hm.  Kümmell  (Wied.  Ann.  46. 
p.  10&)  erachien  nach  dem  Abecblusse  meiner  Unteraachang. 


Fig.  3. 


Fig.  2. 


Ao)  xweckraä&sigsten  und  einfachsten  war  zor  Feststetlan; 
einer  sichtbnren  Aussclieiduni;  über  der  Grenze  EÄhre  1  «■«'■!. 
ihrur  lek'liten  Follatig  und  wiig^n  de»  geringen  WidenttAin.i  - 
der  vcnlüiinten  Ldsung.  Nachdem  die  RJ}hre  xam  Tbeil  »ii 
ciiiii-eiitrii-ler  LKüuiig  gemilt  war,  wurde  vermiUeU  rvetr 
Pipetten,  deren  AusHuhs  regulirt  werden  konnte,  die  »er- 
dOnnltf  LöHong  vor«iehtig  aufgMckicht«!  und  dann  unter  Ver- 
meidung jeder  KrÄpIiQtteriiiig  der  Grcii/.e  eine  Anrjihl  >»rber 
mehrnials  Huagekocliter  runder  Scheiben  tou  Filtxirpapier  in 
den  breiteren  Katliodonscbenkel  eingenibrt  und  auf  dem  Vot- 
aprung  festgodrOckt.  Aufdii-sc  Weise  vrur  ein  Herabsinken  fcttrr 
Hyilruttbeilchen   von   der  KaÜiode  nuf  die  (ir<tnice  verl)iitd''n. 

Bei  ßSbre  2  befand  sich  in  dem  Schenkel  a  die  coo- 
contrirt«  L5^iing,  in  //  unter  dem  Verbinduiigüslück  zwischw 
6  uud  f  die  Gren/i-  und  in  r  die  Knthode.  Bei  dieser  Ad* 
Ordnung  sank   dim  Hydrat   der  Kathode  iu  den  AnsAtz  r»n  r 

Bei  späteren  Versuchen  geiauRto  liauptsäcbltch  Röhre  3 
xur  Verwundung;  die  Grenxc  befitud  sich  entweder  bei  b  tid« 
bei  c.  Von  (I  bift  b  wurde  cuiiceiitrirte,  von  c  bis  tl  vcrdfinate 
Lrisnng  einRetUllt,  dann  die  OeffnunR  bei  a  und  */  rerschli^siei) 
uud  TeriiiittuU  einer  Capillarc  verdünnte  LJ5)<ung  bis  über  den 
Hahn  aufgeschichtet.  Nach  Venehlu^^H  derselbe»  wurden  dir 
Korke  bei  a  und  /!  entfernt  und  die  Klectrode»  eingelenkt. 


TerBuoh». 

A.  ZunHi'hst  war  dnt*  Auftreion  einer  sichtbaren  Ao'- 
Hcheidung  in  der  Grenze  nncli  l^r  eine  grüssere  Atixuhl  me 
Salzen  festzustellen,  und  zwar  wurden  zu  diesem  Zwct'ke  onwr- 
«ucht  LüMiiigen  von:  CiiN,0„.  B:iN,0„.  ZnN,0,,  CiiX,0«, , 
SrN,  0,,  MgSO^.  MnSO.,  FeSO^,  ZnSO,,  CuSO,.  Am{SO,}^ 
MgCI,,  SrCI,,  AgNO,. 

Die  zu  den  Ll^sungen  erfordorlichon  Sftlze  wurden  Torter 
amkryiitalliäirt,  nathigenfuils  neutr&lisirt  und  wieder  kni-Kiall;- 
airt,  und  in  reinem  Wasser,  de».Ken  Leitfähigkeit  bei  den  «^ 
dUnnten  LSiüuugen  etwa  1  bis  2.  Hl-'"  betrug,  gelSst.  Die  ein» 
Lösung   war  eine    bei   gewühnlicher  Temperatur  cuucenlriil'- 

Alle  Veisucbe  wurden  —  unter  Anwendung  von  20  CbrDD- 
^nreelemeuten.  abo  nahe  4U  Volt  —  mehrere  Male  wiedcry 
und  lieferten  immer  dasselbe  fieaultat. 
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Dieselbe  BaHe  and  Sänre  in  der  conccntrirten  und  ver- 
dünnten Löaung. 

CsNsO,  conc.  und  0,001  conc. 
StromschluBs:    j  =  9.8  MA;    nach    12   Min.i    i=9,4MÄ: 
nach  15  Min.;  i  =  9,5  MA,   1  mm  über  der  Grenzfläche  feete 
weisse  Ausscheidung;  nach  20  Min.:  i  =  10,9 MA,  Änsscheidung 
1.5 — 2,0  mm  hoch. 

BaN,0,  conc.  und  0,001  conc. 
Stromschluas :    ('  =  3,3  MA  ;    nach    2  Min. :    i  =  3,1    MA ; 
nach    5  Min.:   i  =  3,5  MA,    sehr  feine  Ausscheidung  1,5mm 
über  der  Grenze;  nach  12  Min.:  i  =  5,5  MA;  Höhe  der  Aus- 
sclieidung  3  mm. 

ZnN,Og  conc.  und  0,001  cum'. 
Stromschluas:  i  =  12.0  MA;  nach  10  Min.:  t  =  7,0  UA, 
hei    schwachem    Anstossen    der   Bohre   schieden    sich    wenige 
weisse  Flocken  über  der  Grenze  aus;  nach  12  Min.:  i  =  5,0  MA. 

CuNjOj  conc.  und  0,001  com-. 
Stromschluss :  i  =  12.0  MA;  nach  11  Min.;  i  =  2,0  MA, 
die  an  der  Kathode  gebildeten  Di'iidriten  wuchsen  durch  die 
Papierscheibe;  bei  vorsichtigem  Aiistossen  der  Röhre  fiel  ein 
Ast  herab,  und  es  trat  sofort  über  der  Grenze  eine  tinckige 
Ausscheidung  von  blaugrUner  Farbe  ein. 

MgSO,  conc.  und  0,000;i  tone. 
Stromschluss:  i=  3,0  MA;  nach  8 Min.:  i  =  2,2 MA,  weisse 
Ausscheidung  1  mm  über  der  Grenze;  niicb  lUMin.;  1=1, 8MA, 

MnSO,  i;onc.  und  0,002  louc. 
Stromschluss:  i  =  9,0  MA;  nach  9 Min.:  i  =  4,0 MA.  braune 
flockige  Ausscheidung  über  der  Grenze. 

ZnSO^  conc.  und  0,001  cum'. 
StromscblnsB :  i=  5,7  MA;  nach  8Min. :  i  =  l,öMA,  flockige 
Ausscheidung  wie  bei  ilnNjO«;  nach  44  Min.;  i  =  0,3  MA. 

Cu80,  conc.  und  O.OOi   conc. 
Stromschluss:  i=3,3MA;  nach  15Min.;  (  =  2,2MA, flockige 
Ausscheidung  Über  der  Grenze;   nach  120  Min.;   i  =  0,l  MA. 
eine  Ausscheidung  1  mm  über  der  Grenze;  eine  zweite  5  mm 


lilO 


6.  H.  ZaJw. 


hoher.  ziiBttmmonbäDgPnd  und  2  mui  hoch;  darQber  war  bi>  n 
(ieo  Papiorsi-J)«ibiMi  diu  Ldsuug  volktäiidig  klar. 

P«80t  ooiio.  lind  0,OOS  conc. 
Stromscblniis :  i  =  6,0  M A :  nach  9  Hin. ;  >'  =  3,0  MA,  inM\ 
AuB^cbeidang,  diu  sich  hoim  ADstotneo  der  Kßbr»  zu  brsann 
Kleckcii  veroiiiigU;:  nach   15  Min.:  t=  1,0  HA. 

Knll-Alftiiu  i-ouc.  anit  0,003  cooc. 
Stromschluss:  t=5,5  MA:  nach  10  Min.:  »  =  7.0 MA.    WibrenJ 
an  dor  K^thodo  sieb  »ino  gullurUrligf  Ma«»«  abschied,  bildet* 
»ch  1,5  mm  Qh«r  der  (Frenze   eine   pergunient|wpii»rähnlMitl 
zUBammenhüngende    Ausscheidung    von    weisser    Farbe.     Bm'i 
grösserer   Dicke   (1   mm)    wurde    die    Farbe   schmutzig   wiw- 
Als  auf  der  einen   Sott«  der   KOhrt*  ilic   AnsHcheidiiiiL: 
dia  Qrenite  sank,   bildete  sich   '«"^■l'i'^  '2mm  Über   dfi'";"^ 
aioe  Deue. 

MgCI,  conc.  lind  0.001  conc 
StromscbloHs:   j'=  12..')  MA;   nach  7  Min,:  i=  10,5  U.K. 
Ausscbeidang;  nach  15  Min.:  i  =  5,(t  MA.    Au-^6cbeiduug  jeut 
4  mm  hoch;  1  mm  Aber  der  Grenze;  Foria  und  AuaiwbeD  *ir 
bei  MgSO^. 

.4jtN(),  conc.  und  O.üOS  coni;.    Ohne  l'ii|iior>cheJbe. 

Strom^clilu!^»;  t  =  0,0  MA;  nach  15  Min.;  i  =  S,0  MA. 

KiirJie  Zeit,  nach  Stromschtiüt«  sliirke  Bildung  von  Den- 
driten, die  Ton  der  Kathode  herabfielen,  ohne  eine  Aendi-nni: 
über  der  Grenze  zu  bewirken.  Strom  steigend  von  9  bis  15  )U. 
dann  fallend. 


Baue  oder  i^aiiri^  (Ilt  rurdflnnten  Lfiiuiig  veracbiodAB  r-i 
dnrjonigon  der  conccntrirleo. 

Schichtet  man  über  die  concentrirte  LOsung  ejnw  SaiiM 
die  verdünnte  eines  anderen,  su  muss  sieb  daa  Kation  ilrrj 
concentrirtcn  Lösung  keim  Durchgange  eine»  Stromes  aberj 
der  Grenze  ausnclieiden,  was  bei  cluirakteristischer  Furm  odrrT 
Farbe  des  Niederschlages  leicht  xu  erkennen  ist.  Zugleiti  [ 
zeigt  sich  hierbei,  dass  die  An<>Hcbcidung  Über  der  Greaidich 
nicht  von  der  I<^ectrode  hiTrUhreii  kiuiii. 


Eiectrolysf  an  der  Grenze  vom  Löntttgen. 
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k  Ü«N,0(  Oflnc.  unil  ('oX,Ot  O.OOI  conc 

I         Sirumscfalu»«:   ■=  I5,U  MA:   iiach  tt  Min.:    i  ;=  13,5  MA. 

n.&  mm    aber   der  Grenze    Au>»cbviduug   von    weis^ter    Pnrbu 

hind  Form  wie  frDber  bei  CaN^O^  beobachtet;  Dach  22  Hin.: 

k»  17.UMA. 

W  C(iN,0,  <VMC  und  BsV,0,  0,001  coac 

I         StromschluB»:   /=4.5  MA:    nach    12  Min.:    (  =  1,5  MA. 

hber  fler  Grens«  blaue  fl»)ckigc  Ausscheidung:  nach  20  Min.: 

■  =  2.0  MA. 

I  H«N,Oi  coiic.  und  ZnN,0,  0,001  coDc. 

I        Sttx)inscb]uHs:    i=4.(l   MA:    nach    A    Min.;    /  =  6.11  MA, 

B  tun)   flbcr  <Xvt  Grcn/o  weisse  AusHcheidung  wie   frlkher   bei 

baN.O„. 

I  MnSU,  iwoi'.  und  «'sSjO,  O.OiH  i-onc 

i  StroniBchluss:  i  =  IO,0MA;  nach  3  Min.:  j  =  »,0  MA, 
hiraunc  iloo-kigc  Ausscheidung  Aber  der  Grenzt:  »ach  13  Hin.: 
K=  1.5  MA. 

I  FeSQ.  <'<"ii^-  und  CaN,Ot  0,1)01  cooo. 

I  Stromschlu»s:  (  =  9,0  HA;  nach  3  Min.:  t  =  8,0  HA, 
p  mm  über  der  Grenze  Ausscheidung  von  Brauer  Farbe,  die 
Tsich  zu  Fluckcii  vcrviniglL-,  »ich  scbmutziggrUii  und  dttno  braun 
ftirbte:  dip^e  FarhenftndoruDg  entspricht  der  ron  Ke(HO),  bei 
F^IUing  aus  dem  OxvduUnl/  mit  Kali-  "der  Natrinmlange; 
„nach   15  Min.:  »  =  2.0  MA. 

UgCl,  cono.  und  lkN,0(  0,001  cum:. 
Strom»chla»9:    t=l},0   MA;   noch   S  Min.:    i=3T,8  MA, 
weisse   Aa-^scheiduni;   1  mm   über   der  Gi-enze;    Aussehen   wie 
bei  MgSO^;  nach   10  Min.:  i  =  «.5  MA. 

MEt  Lacliiniii*  oder  Diinvthyloraiige  gef&rbla  LdiiiiDgcn. 
Die  Metalle:   Ca.  Bft.  Sr,  Mg.  AI,  Fe,  Mn,  Zn   und  C« 
rgabeu  in  Verbindung  mit  verschiedenen  Säuren  eine  «ichthoru 
ku5scb«idung  über  der  Grenze  der  ühcreiDanderi^encbicIittiten 
Sfiungeu,  Hobidd  ein  elcelniscbtir  K>lrom  einige  Zeit  hindurdi- 
Qgen  war;   dagegen  liess  sieb  fOr  Ag  (und  Hg]  diese  £r- 
'scbeinuug  nicht  feststelien. 

Da  auch  einwerthigo  Metalle  K.  Na,   bei   welchen   keine 
feste  Ausscheidung  xu  erwarten  war,  untersucht  werden  sullten, 


612  ^^^  G.  U.  Zahn,  ^^^^^^" 

SO  wnr  ziiin  N»chw«iH  ein«r  alkitlischeti  Rouction  «in  Re«geiu 
Mizuweuii«»,  dns  eiue  etwa  eintreteude  Aeuderung  liet  \A>ma^ 
mSglichst  nucb  und  scharf  anzeigte. 

Kin  mit  ti:ilp«ti>rsaurcu  Kuüuui  uii|;p<it(.'Illor  Vers  ach,  vobti 
die  verdaniite  IjOsuug  mit  Loi'JcDius  ruth  gufiU-bt  war,  wpb 
folgendes  Resultat: 

Zw«i  Minuten  nacb  SimniDcfaluss  (/  =  lO.U  UA)  a«igte  siii 
2  mm  Ul>or  der  Grenze  eine  coticentrirt«  rotfae  Lftckmussclikiii 
vou  1,5  mm  HQlie.     Dann  flirlit«  sich  toii  der  Knlbttd«  b(rj 
die  L&snng  allmählich  durch  die  Schicht  bis  zur  Grenze  liUa.] 
Wiederholt«  Versuche  orpabcn  dasselbe. 

Die  Riditung  <lur  Farbciiänderung  eatAprach  «Jen  ino 
Omelin  und  Dnvv  gemachten  Beobachtungen. 

Merkwürdig  war  die  Farbeoconcentration  über  der  *-p^ij. 
fläche   butder  L5suiigi<n.     Möf^lichcrwvia«  bStte  sie  von 
Lackmutithciiclien  herrUbren  kOnnen,  die  sich  Qb«r  der  Gr«u>e 
abgesetzt   hatten,   vielleicht  im  Zn^iammenhang   mit    den  T(^ 
unreinigungeD  des  Lackmus. 

Es  wurde  dealinlb  auch  das  Verhallen  ton  Diniothyloraagi* 
als  Reagens  »nten<ucht  und  zwar  zuerst  in  I^snngcn,  fär 
welche  eine  feste  Ausscheidung  über  der  Grunae  durch  di« 
(ruberen  Versuche  bereiu  fi>«tg(!8tcllt  war.  Zum  Nachwcit 
einer  basischen  Reaotion  wai'  es  nrithig,  das  in  erster  Li&ie 
zur  Erkennung  von  Sauren  dienende  Dimelhylorauge  lunn- 
ftrbeii:  dies  geschah  mit  der  Slurc.  welche  in  der  betreffendeo 
LüKung  vorhanden  war.  Seiner  Anwendung  als  Reagens  ateHtr 
nie  insofern  kein  Bedenken  entgegen,  al^^  es  den  WitlrrstHnd 
der  verdünnten  Lösung  kaum  beeintlusste,  indem  die  zngevetite 
guringi)  Meuge  diu  Leitfähigkeit  dos  roinea  Wasser«  etwa  ver- 
do))peltc,  wii«>  gi'-geti  du»  Loituiig»vennOgeii  der  verdOnitte» 
Losung  nicht  in   Betracht  kam. 

MgSO«  aoDU.  lud  0.001  «nut. 

Die  verdünnte  LQnung  war  roth  gefärbt.  Stromstfhliui: 
i  =  9.U  MA. 

Sofort  nach  Siromschtuss  trat  1  mm  Aber  der  Groan 
Gelbfärbung  ein:  uucb  2  Min.  war  die  Farhenltndemng  20  ton 
in  die  Hfihe  gegangen,  w&hrend  sich  zugleich  I  mm  über  dar 
Grenze  eine  *2  bis  3  mm  höbe  intcusiv  gelbe  Farbgchicht  bi)- 
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uete,  in  der  später  eine  te^ic  Aiittschaidong  erfolgte.  Nadi 
KT  adio.:  j  =  3,5MA. 

I  UnN'iÜg  conc.  uud  0,001  oauc. 

I        Caucenirirte  Lösung  gelb,  verdäiiote  n>Üi  gnil^t.    Strom- 

I  Nachdem  w«nige  Secuiiden  tmch  StromHcbliiftft  flelbi^rbung 
■Aber   der  Greoze   eingetreten   war,   bildete  su-b   nacb  2  Min. 

II  mm  über  di>r  GrensHllche  beider  LOsuiigeri  du«  iiitonHiv 
Igeibt  .Scliii-lit  ton  2  niiD  Hoho,  in  der  uucli  »pUtiT  Aic  h»ie 
lÄussclipidung  erfolgte.  Niicb  2U  Min.  (i  =  IJt  MA)  war  die 
iLüsung  ItWr  dem  Nieder-^c-lilage   lö  mm  Itofb  entttlrbl. 

I  A^NO«  i'OiiC.  un<l  U.IHIS  roae. 

I  Stromsclilu».»:   i=  13,0  MA.     '/^  Min.  iiarb  Stromscbtuss 

Mgtt  über  der  Grenxe  «ehr  Hcbwar.be  lielbfäitmii);  ein,  die  in 
BOSlio.  'Z  mm  in  die  Höhe  ging.  Zugloii-Ii  bildete  sich  I  mm 
luber  der  Greii7.tliiehe  iMDfi  t  mm  bolic  schwach  venJicbtut« 
■gelbe  F'arbsrbichl.  unter  der  die  frillu-re  mlhe  Fiir1>i>  iiwdi 
Iblifb.  Nach  2.">  Min.  (i=  18;0  MA)  war  diese  ri>the  Farlie 
[Diir  Doch  Hcbwacb,  während  die  darObur  betindliche  Schicht 
ibrauogelb  geworden  wtir. 

I  Ks  trat  alRo  auch   hier  wie   bei  dem   frUher  angegebenen 

jVersache  keine  sichtbare  Ausscheidung  eiu,  dagegen  zeigte 
Icicii  eine  liuigsame  UelbtUrbung  der  Lüsung  Aber  der  Grenze, 
l«iti  Beweiü,  da»««  sich  an  der  Oreoxe  Silberoxyd  bildet,  Am 
r bekanoUich  eiu  wenig  Ißnlich  ist  und  alkaliH-h  i-eagirt. 

I  Weitere  Versuche ,  welche  mit  L{>sungeii  von  Hg  Cl,, 
nBN,0«,  SrNjOg,  ZnNjOg  angestellt  wurden,  ergaben  »lle 
■dasselbe  Resultat,  nämlich  eiu  rasches  Basischwerden  Aber 
■  der  Grenze,  das  siob  allmählich  in  der  verdilnntLU  Lösung 
I  nach  der  Kathode  hin  verbreitete,  von  wel(^her  gleichzeitig 
I  fine  alkaUäche  Reaction  langsam  nach  unten  ging.  Was  die 
I  Über  der  Grenze  in  der  gelben  Furb^cliicht  später  aullreteiiden 
I  frsten  Ausscheidungen  betrifl't,  su  zeigte  sich  auch  bei  diesen 
I  Verbuchen,  dass  unter denNflben  Beditigiingpii  die  auMgeMcbiedeiie 
I  Menge  bei  dun  Magnesium-  und  Caiciumsalzen  bedeutend 
I  grosser  war,  wie  die  vun  Barynm  und  ätmnliuui  erhaltene. 

I        AML  d,  rUrt.  a.  Cü*m.    N.  K.     Xl.Vin.  -10 
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I>H'  in  jitil'-m  Fallt;  ua(h«t«nde  intPnsJTer  gefärbte  Fartv 
Schicht  iljcbt  üher  der  Oreiue  wOrde  »ich  durch  div  Aoiuüiiii« 
«rklären  lassen,  dass  anch  der  Farlxstoff  eine  rott  der  Cnn- 
ccDlratioD  uhliüDgige  VpnM;hiebuiig  durch  den  Strtim  erfUirt 
An  der  Kathode  xejgt  »ich  abrigens  eiiic  iümlicbe  Venlicbtnoc 
der  Farbe. 


Hit  DimerliylorkiiKc  (cpflrblc  i^alilSaaii|ti-a    von    KallvH 
uud  Natrium. 

Die  rasehe  FarhenSoderun);  tiess  das  Dimethylnrangr  nim 
Narhwoi«  rinor  etwa  eiutrolonden  l{«sctjon  bei  K  tind  Nu  ge- 
pigTiel  er-tcheiiien.  Zur  UntorsiirlmiiK  dti-sor  Salze  war  jeilixk 
die  früher  gebrauchte  Ri'ihre  I  nicht  vernendbar.  Wut  aln- 
licb  zwischeu  Kathode  und  irreozc  keine  Papierecheibe  ein- 
geMcholioti,  so  («auk  Aa.^  iiu  der  Klectrud«  gebildete  Hrdral 
henth  und  brtMl«t«  Mich  über  der  inmccntrirtcn  Luüuug  ans 
Die»  zeigte  sich,  wenn  ein  wenig  Zink-  oder  Kupfertiilfut  Aber 
die  Grenze  gebracht  wurde,  in  einer  dichten  Aus»ch>>idu;<; 
Ton  Zink-  (Micr  Kupfcrhydroxyd.  Kall»  eim-  PapierMrhe:^ 
vorhanden  wiir,  breitetet  «itcli  daei  Hjdroxyd  der  Kathode  ii><  - 
dieser  oder  konnte  auch  spurenweiae  durch  das  Papier  :  n 
GrtüiKc  dringen.  E^  fand  daun  eine  Kturke  Ilydrathildung  <»u 
eingefilbrtcui  Zink-  oder  Knpferhj'droxvd  Cibvr  der  Sclieibt 
Blatt,  während  die  Ubei'  der  ßrenüe  abKesl^hiedene  Meiigo  aekr 
gering  war. 

Das  UcnibHiuken  de«  an  der  Kathode  auftrctanden  Ht- 
drateK  auf  die  Urense  wurde  durch  Anwendung  von  Bohre  2 
oder  3  vermieden. 

Nii,80j  conc.  und  0.002  coiio. 

'/,  Minute  nach  HtromschluHK  (t  =  5,5  MA)  Intt  1,5  nin 
über  der  Grenze  Gelbfärbung  ein,  die  sieb  in  'l  Min.  (>  mni 
in  diu  Hühc  vorbrcitulc.  Nach  4  Min.  bildet«  stich  dicht  Sber 
dur  Grenze  eine  inten!<iv  gelbe  Schicht,  auf  die  eine  Ö  mn 
hohe  scliwächere  gelbe  Färbung  folgt«,  während  darüber 
noch  die  frühere  rothe  Farbe  war.  Nach  6  Min.  wurde  dir 
Schicht  dunkelgelb  und  blieb  mo  bis  xiim  Kndn  nacb  15  Min. 
((  =  3,0  M.\), 
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I  [XU,|,.SO,  coiir    und  O.COS  oouc 

K       Wahrend  sich   die  Lo»uiig  an  der  Kathode  sofort  nach 

WwmBcbluBs  f^elb  färbte  (i  =  1  l.U  MA)  trat  erst  '1  Min.  H)>llter 

^ne  scluLTfo  Farhönäiiiiening  über  der  GreiiKe  ein,  und  üwar 

hefiiiid    !^\fh   xwiM'lien    Grenze    und   UtufärbuiiK    nocli    iu    der 

Hnhe   von  2  mm   die  frlUierc  rutlie  Farbe,   welche  jedoch  all- 

iinäblicb  verseil wiiiid.    Nach  12  Min.  bildete  sieb  eine  intensiver 

tolbc  Schicht,  die  nucb  ubon  in  eine  ecbwschgülbe  Farbe  ver- 

(i  =  5,Ü  MA), 

K  Cl  conD.  nad  e,OM  «onc. 
'/,  Hinute  nach  StroimcUnst  ((=6,0  MA)  lial  Über  der 
snzo  eine  2  mm  hohe  Gclb(ä.rhung  (?in,  wJihreod  die  Farbe 
liu-unter  bis  zur  cuncontrirt«n  Losung  (1,5  uini]  nwh  >icbwaeh 
Dtb  war.  Nach  'A  Min.  gelbe  Farbe  .5  mm  hoch  [i  ==  (i.O  MA). 
lach  6  Min.  zeigte  sich  Ober  der  Grenze  eine  intensiver  gelbe 
Jchicht,  diu  in  15  Min.  2  mm  hoch  wurde,  und  aufweiche 
le  25  mm  buh«  siliwächere  golbe  Farbe  folgte.  Nach 
Hin.  —  f  =  6,2  MA  —  war  die  gelbe  Schicht  3  mm  hoch. 
)ie  Stromstärke  stieg  in  fSU  Min.  bis  auf  8,0  MA. 

Na  NO,  conc.  und  O.OOU  rooc 
2  Min.  nach  StromsL-bloss  {i  =  4,7  MA)  färbte  sirh  die 
Lösung  1.5  min  über  der  Grenze  ühi-r  einer  noch  rotben 
t^bung  in  gelb  um,  das  iu  8  Minuten  T  mm  hoch  war. 
Hach  2ü  Min.  war  die  schwach  rothe  F.irba  bis  l,,^  mm  Über 
Ser  Grenze  noch  vorhanden,  darüber  hatte  sieb  aber  eine 
mm  hohe  dunkolgribe  Furbschicht  gebildet,  die  nach  üben 
Bt  in  gelb  ibiim  in  rutb  überging.  Nach  40  Min.  war  di« 
liehe  Farbe  dicht  über  der  cnncentrirten  Lösung  ebenfallü 
elb  geworden;  darüber  beGand  sich  eine  gelbbraune  Favb- 
licht,  welche  nach  oben  in  helleres  Gelb  verlief. 

KNO,  i^ouu.  uoil  0,0002  vone.;  30  BleaienU. 
Wenige  Secundeu  nach  Strom acblus«  (*'  =  5,6  MA)  i^rbte 
ch  I  mm  Über  der  Grenze  die  rothe  Lösung  gelb,  welche 
Färhung  nach  2  Minuten  H  mm  in  die  Höhe  gegangen  war. 
Zugk-icb  bildete  sich  über  der  noch  dicht  Über  der  concen- 
tnrtoii  Lütiung  behndlicheu  ruthen  Farbe  eine  verdichtete^  gelbe 
Schicht.     Nach  vier  Minuten  ti-at  an  der  Kathode  erat  denl- 
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liehe  GelhfUrbuitR  ein.  wälireiid  aio)i  die  Rlka1i<idie  Keiictin 
Ober  der  Grenze  ruKcb  verbreitete.  Nach  10  Mia.  war  dir 
gelbe  Schivlit  2  inm  lioch  und  dnokelgolb  guworden,  ouur  lU- 
mählirhfin  V#>ispUwiiiden  der  iioch  daninlnr  befindlichen  iw-hwarli 
rotiieD  t'ärbunK. 

CinfliiH«   ili>r  Cou<!i-tiiTaiiuu»UDter*elii^iJe   der   SbercinftOilpt' 
goicliicbluton  I.ft«unjt<D  auf  dir  nlkalisubp  Remction  Qbpr  <!" 
Oreni«^  nnd  die  Oe«»uiinttri<l«r«Uniiallntli.Tanf;. 

Nacbdtrm  fesigeslellt  war,  AiW*  aiirh  in  SitlzlOsungoo  ««• 
Kalium  uud  Natrium  bei  groütwn  Cotiot'utrationsutilencbiedM 
durch  Diitn-thyluruDge  ein  BAHischwerdeo  aber  Aer  Greair 
II Hchge wiesen  wi-nlen  kuiiiiU!,  wnrun  /unüchst  fulgeudn  Fr>^ 
2U  beantworten;  in  weli-lieii  Grenznn  dvr  concenlrirteu  VMi 
verdQnnteu  Löaungeii  tritt  eine  alkalische  R«actioa  oder  «iar 
^ichtbuic  AuHscImidung  nlmr  ilcr  (ireiizu  ein,  und  In  wie  «Ol 
sind  die  Sti-oiii«Uirke?indi-ruii)j;i>ii,  die  bei  dun  verscbtedencB 
nntersucliten  Salzen  so  erbelilich  waren,  von  don  Vurg&n^M 
über  der  Grenxv  abliüiigig. 

Die  Ue^ulnnlljtlldtirllUg6n  Avi  Wideretiindes.  auf  die  unt« 
Annalime  coiiAtaiiter  Heetromotiiriitehvr  Kiaft  der  Batterie  s» 
den  Silomat äi'keu  gesclilo»i»i>n  werden  konnte,  ergaben  sich  w 
den  Versuchen  über  die  ulkaliscbe  Reaction  bei  verschiedenen 
Conconlrittioneii  olmu  weitere». 

Zum  Nachweis  eiam-  Reartiou  über  der  Greune  war  ba 
den  folgenden  Verfucbeii  die  rerdUiuite  LöHung  mit  Dtmetbjl- 
orange  rotb  gutlirbl.  Auf  die  Aenderungen  der  Stronutirb 
hatte  daswelljc  Mulhst  tx-i  ilen  grÖK»t«n  Verditnnungen  der  eii»D 
LAhuiir  keinen  licnx-rk baren  Kiidluss,  denn  bei  sonst  gleicli 
get^rbleii  und  uuf-efärbten  L/isuageii  wiireti  die  ScbwankongMi 
der  SlroniHtürkc  merklich  Jicxelben. 

BaN,0^  i'i>iiir.  Miitl  l>,6  <'uii<.'.  gab  bei  einer  StromslArkv 
von  IÜ,ß  MA  2  Min.  nach  Stronütrblnss  Dtier  der  Orcnze  eiiif 
deutliche  Gelbt'ärbung,  die  in  15  Min.  12  mm  in  3U  ilJB- 
21)  mm  hoch  war:  eine  intensiver  gelbe  Kurbechieht  tcnt  jedorli 
über  der  Grenze  nicht  auf. 

LAsunf;eii  desselben  Salzes,  conc  und  0.25  ronc,  zeigtni 
schon  nach  45  See.  (i  =  2Ü  M.4)  einen  scharfen  Deb^rgaug  drt 
roten  Farbe  in  gulbu.     Nach  5  Min.  hatte  sich  die  Uinfäriiiuig 
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15  mni  uac;fa  nbpii  T^rbreitet,  und  es  biltiet«  sich  eine  sdiwach 
feriltchUiie  g^llie  Schicht  über  <ler  Grenze. 

Die  StrümHt&rke  wm-,  abKcsebon  von  der  schwachen  Ab- 
nähme  gleich  Dach  ätnim^ohhiait,  im  «toitHvmi  Vorlnut  coustant. 

Grössere  CoDcentrationHiiiiterHchtede  ergaben  ein  iuuner 
rH-iuhoruv  AJkalischwpcdeii  über  der  lirenze  und  zuKleicJi  er- 
beblicbc  Amidcrungi-u  di.'^r  Slrometikrkv. 

Während  liei  coiic.  und  ü,l  cuur.  CaN,(>„  biM  Aiiweiidiirig 
von  10  Elementen  die  Stromstiirke  innerhalb  45  Min.  von 
11,4  MA  bi<  auf  10,(1  MA  sank,  noi  dann  constaiii  xu  bleiben, 
fiel  sie  bei  ilt-n  ('uuk'cnlTittiuusuntursubivdL'ii  couc.  und  U.UI 
CODV.  in  MI  Min.  von  7,-1  M.\  iiut'  T,(l  und  stieg  nitcli  Verlauf 
Ton  60  Min.  bis  n,"2ö  MA.  auch  Irsit  bei  diesem  Versach  schon 
eine  foHte  Ausocbcidung  nlK<r  der  Grenz«  uin. 

I.Ssnngeii  d<-sselbtin  .Salxeit  cunc.  und  U,OOI  coiic.  mit 
30  Ktement«n  zeigten  folgendes.  Die  Stromstilike,  welche  bei 
Stromschla»  :t,]  MA  btttrug.  ging  in  I  Min.  auf  2,9  HA  zurllrk 
und  »tieg  darui  ullniilhlich  wiudor.  Nach  40  Min.  irut  Ubur 
der  lirenze  eine  keilfTlrmige  Au^tKchf^idung  ein  (i  =  5,0  MA). 
Alf  nach  M5  Min,  etwn  2  mm  hoch  war  {i  =  (i,7  MA).  Nach 
(H)  Min.  wurde  der  Strom  commutirt  (r  =  7,0  MA),  worauf  die 
Stroia<'lilrke  liingsani  xurilckging:  nach  lU  Min.  i  :=  5,8  MA. 
nach  25  Min.  r  =  b,'^  MA.  Gb'tchxeitig  wurde  dio  AuesL-beiduug 
'  breiter  nnd  weniger  znüauinienhängenii;  nach  40 Min. (i= 4,2,')  MA) 
war  ait«  10  mm  hoch  vi-rlheill.  Nach  iiO  Min.  erreichl«  die 
StrunutArko  di^n  klciust^n  Wcrtli  (4.1  MA)  und  stieg  dann 
wi«dttr  miter  gleicbiteiligcr  nwi-ln-i-  Auflö^tung  dfn-  Ausscheidung 
über  derGrenüe.  die  narh   110  Min.  volluländig  venchwunden 

r{f=  10.0  MA), 
Uobereiustimmend  mit  dem  Vvrhallvn  vun  »alpeUn'HUuri;m 
»ui^um  bei  geringen  Coinrentrnti(itisunter*thieden  zeigten  sicli 
LMich  LSfiungen  anderer  Salze. 

^B      Conc.    und    ü,5    cihic.    CdJ^    ergab    bei    20    Elomenlon 

^■=  18,0  M.'\)  eiu«  rasche  Umtlirbung  der  rothen  Lönitng  über 

^mr    OreniM>:    nach    \T>  Min.    bildete    sich    eine    schwachgelbe 

Si-bicht  dicht   llber  der  concentrirten   Lösang.    mich  30  Mui. 

war  die  Schiebt  2  mm,  die  gelbe  Farbe  überhaupt  I&  mm  hoch. 

War  eine  0,5  conc.  Lösung  von  KCl  über  eine  concen- 

trifUi  geschichtet,  su  trat  bei  einer  Stromstärke  von  S0,0  MA 
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iiucti  4  Min.  eine  deotliche  (ielbfdrhnng  über  der  Gi-enze  eiii, 
omi    nach    20  Min.  zciglo   sich    Ü  moi   über  der  coDC«ntrirl«D 
Luaung  L-iiiv  etwas  inU-nsivorc  gelb«!  FiirbHchJclil. 
I  Concenlrirt«   und   0,125  couoeiitrirte  LJSaQDgeii  desselbrii 

SaliceH  ergaben  ein  ähnlirheN  Resultat. 

Bei  üOBc,  und  Ü,<I6  <-onc.  KCl  trat  bei  Anwendung  rou 
'i^i  Elemenl«n  1  Mi»,  nach  Struin:<i;blHK8  (i  =  32,U  MA)  nne 
scharfe  FarbotiKndemng  llbei*  der  Oreni^e  ein.  darunter  büeti 
die  LSsnng  bis  i.\k  oonteiitrirten  (I  mm)  noch  roth.  Natii 
S  Mio.  (i  =s  80.5  MA]  war  die  gelbo  Farbe  5  mm  hocli,  and 
liHfh  6  Min.  [i  =  31.0  MA)  bildet«  »ich  eine  verdifht«t*  gelbe 
Schicht  Ober  der  Grenze.  Nach  15  Min.  (i  =  :t3,.i  MA)  haftt^ 
die  Unifärbung  eine  Höhe  von  20  mm,  die  Farbschiclit  wo 
2  mm  erreicht. 

(tri^sHere  Ctmcentralton^untertichiede  beider  L&sungeii  von 
Chlurkalium  Hcfei-teo  bei  der  RIectroIvse  immer  dasselbe  Ep 
gebnisfl,  ntünliüh  L-ine  alkalisohc  Reu(;tiun  über  der  Greiiw; 
von  einer  Angabe  weiterer  VerAuohe  IcAnn  deshalb  abgcseben 
werden. 

Die  WldarsUndslLnderiingeo. 

Die  früher  angegebenen  Aenderungeii  der  StronkStftrkc 
IcJiinicn  liervnrgeriii'en  sein  durch  die  Verniiderungen  der  ror- 
dünnlen  lii'i'stiug,  hesondcrii  an  der  Katliode,  vielleicht  durch 
die  Vorgänge  Über  der  Grenze,  und  in  geringem  Maaase,  «tu 
ee  sich  um  Zunahmen  der  Stromstärke  handelt,  durch  die 
DilT'u»iuii. 

Diese    ge^tamniten    .Aendeningen    aind    tUr   üalpeteiitaure« 
Calcium  für  cnnc  und  O.dlil  conc.  LAaungen  schon  angegeben: 
dasselbe  Vttrhalt»n  zeigen  die  Nitrutc  des  Baiyums  und  Strun- 
tiums;  dagegen  scldieHH<rii  »ich  salpoterMaures  Zink  und  Kupfer  ■ 
den  Rohwefpisaiireri  Salzen  an. 

Die  Elocti'oljse  von  conc.  nnil  Ü,IK)2  conc,  Lßsungen  Ton 
MgSOj  ergab  bei  20  Elementen  eine  bestliiidige  Abnahme  der  ■ 
Stromstärke  von  3,3  bis  2.2  MA.     Nach  ('ommntiren  sti^  die 
Stromstärke  in  tiU  Min.  allmählich  wieder  bis  3,25  MA. 

FOr  conc  nnd  0,002  conc.  Lösungen  von  SrCl,  ergab 
«ich  bei  -10  Klemeiiten  nach  Slrom«chiu8s  (i  =  S,25  MA)  ein 
rasche.-«  Steigen  der  Stromfltjirke.     Nach  25  Min.  ((  =  ri,5MA) 


^1-nf. 
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fmt  iitii'r  <Ier  Gi'onzu  viiiu  fuiiiL-  Aussclieicluog  ein,  und  iincli 
70  Min.  betätig  div  StrumsUirkc  9,0  MA. 
I  J)iffu*ii>n.  Auf  die  Zunahme  Her  Stromstilrke  hatte  bei 
Avi-  kurzen  Versuchndtiuer  die  DifluBJon  koineD  bemerkens- 
vrvrlliuii  Kiiilluf«,  wa»  iius  der  Cuustaiu  der  von  Zeil  zu  Zuit 
bei  monieRtatiem  S<;1iIu«'h  der  Butlerie  ubgolesonoii  Stromstärkeu 
lervorging. 

H'ideralaRii  über  itttr   (irmu.     Zur  Bfl»titDmung  der  wäb- 
md  d«r  Elüflrolvso  eintretenden  WidoiBttuidsätideruaKOn  üb«r 
ler  Wrenxe  diente  eine  U-fiiniiijj  gcijuKOnii  Kühro.  die  älinlidi 
e   Röhre    '1    luit   Ucm   abstehenden   Heitlichen  AuHiltzen  zur 
uloHhoie  der  beiden   Eloctroden  der  Batterie  verBohoo  wur, 
ähn^iid    die    initiieren   Schenkel   mit  der   üivn/.c  beider  Lu- 
ngen   den    einen    Zweig    einer    WhealHtone'scheii    Krllcku 
ildeten.    Vor  und  öiWr  nach  StrnmBchluafl  wurde  mit  Wechsel* 
inen    und   Tolei>bon    nnlcr  Ausschiiltung   iler  Chromaäure- 
.terie   der  Widernltind   der   in   den   nutlleruu   SoLenkoln   be- 
dlitJien    LOsunK    bestimmt    und    stugleich    vor    und     nadi 
r  Widfriitundsmussung  diu  SlnimstiLrke  abr^elesen.     Die  er> 
tetieu   Resultate   sind    ÜicJlweise    in    t'olgciidvm    zusuinnioa- 

Coiic.  und  0,005  canc.  MrSOj  ergab  bei  der  t^ectrolyw 
it  20  Elemeiileii  in  t>&  Mm.  ome  Widen^tandäabnahme  von 
lU  Prot*,  und  dann  in  weiteren  75  Min.  eine  langsame  Ver- 
uiL'liruuß  des  Widerstandes  um  t>  Pruc.;  die  Stroinütärke  ging 
in  12ü  Min.  um  tiU  Proc  ^urUclc,  um  von  da  an  constanl  xu 
bleiben. 

Conv.  und  0.0U3  cunc.  MgäO,  lki^Sv  in  1 10  Min.  eine 
iderstandnabnnhme  von  li  Proc.  und  darauf  t-ine  Zu- 
tinlime  rou  7  Proc.  Die  ätromntäi'ke  ging  in  110  Min.  um 
35  Proc.   zurQcJi   und   blieb  dann   die  Qbrige  Zeit  {40  Min.) 

UODstlUlU 

y  Conc.  MgSO,  und  Wasser  uiit  wenig  ächwefeli^Kuni  g«b 
eine  Zunahme  de-t  Widerstandes  von  h'A  Proc.  in  75  Min.,  die 
bnahme  der  Strumi«tärke  in  der  gleichen  Zeit  betrug  <)3  Pnic 
Kiiie  AuHüdieidttng  über  der  Grunxe  trat  im  let^zten  Falle 
nicht  ein,  während  in  den  beiden  er.-<ten  eine  ttcliwiiehe  Hydrat- 
büiluijg  xeitUcb  ungefähr  mit  der  Zunahme  des  Grenzwider' 
sUiniies  Kusanimenäel. 


HA  G.  //.  Zahn.  ^^^^^M 

I  Bei  0,5  vuuc.  und  U.OUI  voiic.  LAsungeo  v<»ii  SrN^O, 
tuUitn  der  Widtrr^titiid  in  den  beiden  mitÜfivii  SrliviikHu  Im- 
Vlttldig  aI)  und  fKAT  in  ä'2  Mi»,  um  :)3  PttM;.;  iljt^  StixuaoläriiT 
zeigte  in  den  cn<l«M  T  Min.  ein«  Abimhme  ron  6  Proc.  und 
diinn  ein«  ZunHliine  v»n  H'2  Prur. 

Conc.  SrN,<>„  und  WaMser  mit.  S4>lir  woiig  8alp«teniarr 
«rgab  «ine  Wideretandszunalime  von  52  iVoc,  und  eine  glcich- 
zeitifte  Strom Btärkvabii ahm ü  toii  SO  Pruc. 

In  dou  IcUlgcn.tiiiiteii  BLnH|iiv1on  x4-igl  sich  Ireilick  tux 
uiigofUlire  UehereinRtimmung  der  Stminfttllrlccschwankun^ 
Diil  den  WidorolaTuUschwankimgen  der  Schicht,  welche  dit 
(Yreiizp  enthalt:  im  nllgomvinen  aber  tindet  eiu  rOf^lm&saiger 
Zusammenhang  xwiM-hen  den  heidi»n  Or&Ktten  nicht  statt 

L  BSnrebildusit  über  der  Orenae. 

Nach  den  iVldter  mitgtlheiltmi  Ver«iichen  ü-itt  »her  d*r 
Grenze  Jtwoier  riln-i^-imuidiTgi^üchichtetcr  LQsnngeu  von  ver- 
8(Uiiodenvr  Ooticentiiition  eine  nlkaliitchc  KvACtion  ein,  vr«qui 
eiii  eiet-trischer  Strom  von  der  itnirentrirtcu  /ur  v<>nlnnnt0i 
llit^iist.  Ks  rmgt  sich  nun,  ob  mich  die  unigi-kehrte  Strotn- 
i'icbtuuß  eine  Vc-räiidening  dvr  Lösuni;  un  der  Grcnztläch«  hr- 
wirkt,      Di*'    t'olg«iid<>ii  Vei-siiclie    M-ln-iitcii   die*  zu  b««tAtigeti. 

Die  iLu!i%er«>ii  Schenke)  der  Kiihre  -l  warden  mit  «'iiter 
i-oncenti-irteu  LAbung  von  CaN,0„  geltllll  und  dann  Itber  A 
rutbgeriirbt4<,  Ubor  r  gelbgefärbti*  vcrdünntv  Löoiing  gbschit'htet. 
Ging  nun  ein  Stioiii  von  a  iifiiii  rf.  mi  fl,itd<ti'ton  sich  wvnige 
äel^ul1den  nach  ätitimHchlutui  die  Farben,  indem  die  rotbe  ia 
gelb  und  die  pelbe  in  roth  Überging;  darunter  hHeben  bis  va 
Grenze  die  frllheieti  Kiirhen  nut-h  etwa  4  Min.  hing  Wflebeti. 
Uchcr  beiden  tiien/en  bildeten  sieli  langsam  verdichtete  Knrl)- 
»i'hii^Iilen  von  'i  mm  Höhe,  woranf  sich  di«'  LftRUng  Über  d*r 
rothen  Schit-ht  10 — 12  mm  hoch  vullütändig  euUUrbt«:  dor 
übrige  Tbeil  bis  iiur  gelben  St-hieht  war  gelb. 

Befand  sich  eine  geihgefärble  verdünnte  Lftsiinp  iwiMilien 
xwei  concenlrirlen  von  CaN^O^.  so  trat  nach  einem  StroB- 
dtireligang  von  15  Min.  eine  Hcbwat^lie  Ri^thitng  dos  Dtmeljl- 
orango  und  eine  1 0  mm  iiohe  Kntfärbnng  der  IjQgQng  tbtr 
der  Aiiodengreii/e  ein.    Uie  von  der  Anode  ausgehende  Suv^* 


m^rtritlif:^  an  der  (Irtntt  xton  fiÖihmgen, 
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peactioD  war  «i-sl  wein'K  «on  tler  Klech-otie  aiis  TorgMcbritten 
■Und  nooti  SUiuDi  vuit  der  6renxe  eDtfemt, 
I  Krne    coitpcntrirt«.'    and    v#rdfliinto    LSftuiig    von    CaNjO, 

IbiiitereinaiKlergesohicIilet  ergab  in  Hexiig  der  Farben&ndening 
Idnrcb  eiue  «ctiwache  Säorereaction  Ober  die  Gi-enw  und  darauf 
Üolgendr  Vlmm  höht*  Kiitförbnng  der  Lösung  dit^solbo  B«sultftt. 
I  Durch  ccrnr.  und  0,1  ronc.  KJ  —  die  verdünnte  l'&^ung 
nrar  mit  DiineUij^lnrangp  rotli  goDlrbt  —  ging  zopfnI  ein  Htrom 
H/  =  50,0  MA)  in  der  Richtung  von  der  concentrirten  zur  ver- 
rdflniitcii  Lüsiiiig.  In  lö  Min,  war  'lic  guuse  FUiKsigkoit  gdb 
Ueßrbt,  und  *•%  htiltc  %wh  zugleich  Über  der  (ji-eiuc  eine  iii- 
MMisiv  geJbe  FarhHcbicht  gebildet.  AU  darauf  der  Strom 
Icommutirt  wurde,  trat  nauh  5  Miii.  eino  10  mm  hohe  Roth- 
llärbung  üb«r  der  gelben  Si-Jiicht  sin;  iiAch  wuitt.T(.-n  i>  Mi». 
Iwu-  die  Scliicbt  ebentalU  rxtli  geworden,  wälir^nd  die  darüber 
Ibetindlicbe  I/iKUiig  vnllNtiUidig  eutßlrbt  war.  2q  Min.  nach 
Idem  Commutircn  war  ji'do  Färbung  über  der  Grenze  ver- 
ni-b  wunden. 

I  Weitere  Ver-vuche   mit    K.(    und    CdJ,    eigaben    bei   den 

pConL'etitration)innter»^'hii-den  I  :  IfU,  1:50  und  gelbgefärbter 
lvt!nlniint«r  Löming  nuirb  etwa  10  Min.  eiiiL-  vutlständign  Eiit- 
Ifilrbuiig  1—3  mm  Über  der  Orenzc  und  dann  eine  xcbwaclie 
I  RjStbung  de»  dicht  über  der  concentrirten  Lfisung  noch  befind» 
llicliun   Dimethylorange. 

I  HiorniKih  dOrfh-  liei  einer  Stromrichtung  von  der  ver- 
nOnnten  Lt'aiine  zur  concentrirten  eine,  wenn  iiuch  i^ehr  ge- 
Ihnge,  Siuiebildung  über  tier  (irenxe  nicht  xweitr-lhaft  sdn, 
lauT  welche  die  schwache  Rolhung  und  die  darüber  betindlieb« 
iKnllärkuiig  Mchliesftcn  bissen. 

I  Kry •teil laat Ion  über  der  Orenm. 

I  Vjü  wurden  in  xwei  Kiihien  (11  und  gewiilin liehe  U-Rühre) 

Igleivbe  Lösungen  von  SrNjO^  leoncontrirt)  und  ZnSO^  (U,Ü01 
Ivunc.)  QberoinandergOMchiebtel.  Hii'rhei  trat  &u  der  lierührungs- 
Idäche  eine  itUH^erMt  t'eim-  Abttcheidung  vun  unlümlicheui  schwefel* 
iKuurem  Strontium  ein.  Während  die  gewöhnlit^he  Röhre  stehen 
blieb,  wurden  die  Lösungen  der  Röhru  3  eloclrolysirl.  Bei 
einer  Su-um^titrke  von  ti.3  MA  trat  5  mm  Über  der  Urenxe 
^uiiu  nuche  Icrystullinischt^  Abitcheidung  ein  und  zwar  in  meh- 


822  G.  U.  Zahn. 

reroD  gotreDiit«ii  Kläflitm  von  2  min  Durcbint.'Hsttr.  Nttcli  1 U  Hin. 
waren  die  Zwischenräume  mit  einer  gnllei-Uirtigeii  Aus^bei- 
duni;  ausgefüllt;  unter  dem  Mikrottkop  zeif^en  sicli  ittutserst 
fviiiL-  laiigo  Ki-vHtHll«  utid  an  durclisjcbUgvn  SteUen  ein  gallert- 
artiger NiüdorKcklivg.  Die  Gren^iläclii:  dur  in  dvr  oitdcrva 
Rühre  liellndlicbeii  Lüsungeu  ändert«  äicli  nuob  l&ngei-er  Svit 
uicbt  merklich. 


I 


BMpr«cbuiiK  d«r  Vanucb«. 

Diu  mitgctlioilt«»  Versuche  vrguben  Folgenden.  A 
der  bereits  Trüber  bekiinnten  Hydroxydbildung  von  MngiiL--siam, 
Calcium  und  Kupfer  über  der  Grenze  xweier  fibereinaiidci'- 
gOKcliichttftor  Salzlösungen  von  verschiedener  CoQwntratioii, 
welche  ein  electriwcher  Strom  in  der  Richtung  von  der  coii- 
centrirt«n  zur  verdünnten  dutxrlitliesnt,  läsat  sich  bei  grüasereii 
ConcoutralionsuTitersühteden  eine  feste  Ausscheidung  fesslelleii 
tüx  Baryutn,  Strontium.  Aluminium.  Eisen,  Mangan  nnd  Zvak 
in  Verbindung  mit  mehreren  Säuren,  Silber  zeigte  dagegm 
ein  Bolchen  Verhalten  nicht.  In  jedem  Fall,  auch  bei  dem 
Silber  und  bei  den  Salzen  von  Kalium  nnd  Natrium,  welche 
leicht  löiliche  Hjdrate  bilduu,  xeigt  »elbst  bei  geringen  Cod- 
centration »unterschieden  (1:2)  in  der  verdünnten  Lösong  ent- 
haltenes DimetbyloranKe  eine  alkalische  Reaction  über  der 
Grunze  an,  was  sich  bui  Anwendung  woniger  emptindlicher 
Beagontien  nicht  ergibt  Gmelin']  fiunl  bei  der  fClectrolm 
von  Wasjier  und  Na^SO,  nnd  von  OaN,0„  und  Waaser  mit 
Malventinktur,  welche  Anode  resp.  Kathode  umgahen,  dass 
Kuonit  unmittL'lbar  an  der  Etoclrode  die  Ab^cheidnug  der 
Säure  oder  des  Alkali«  autUitt,  welche  dann  langsam  ur 
Grenze  fnrtschreitfn.  Dasselbe  fand  Davy*)  mit  K^SO^,  Waewr 
und  Lackmustinktur. 

Diu  mit  dem  eniplindlicheren  Dimethylomtige  ah  R«ag«n> 
gemachten  Keobachtnngen  bestätigen  jedocli  diese  Angabe 
nicht ,  sondern  es  iieigt  sich  immer  ein  rasches  Alketlisch- 
werden  etwa  ein  Millimeter  Über  der  Grenze,  und  zwar  tritt 
bei    grossen    Güncentratioiittunten^cbieden    die    Keaction    fiber 


1)  Omtliii,  Wiudemniiii,  EliM-tridnil.  £■  p.  Sdfl  n.  SM. 
ü)  Davj-,  Wiedcmanu,  Eicon-,  S.  ]>.  !>9^. 
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il«r  GrrasHicliei  ebiüiKo  Mchnvll  uaf,  wie  die  uii  der  Elt^ctradv. 
Von  einem  Kiiitli]i<!<  der  Kiitliode  uuf  die  Greii/e  —  iiitierliulb 
weniger  Secunden  —  kann  bei  der  i*nt;eweni]ete<ii  Röhre  0 
schon  wegen  (Itir  Längv  der  wnlünnton  Lösung  nicht  die 
Rede  sein. 

Was  die  KiibtehungsurüHrhe  der  zaerat  von  Farndity 
büi  MagTieainmsulfst  beubacbteteu  GrenmusRcbfiidang  betrifft, 
■*<*  fiitirt  G.  Wiedemaiiii ')  dieselbt-  auf  vL-rscLiudeuü  Ueber- 
lllbruijg^eM-bwmdi^kciU-ii  in  den  Lösungen  xuiilck.  Öcgvn 
diese  Ansicht  hat  Hchon  V.  Kohlrauüch^  eingewendet,  da»a 
eine  Verschied enbeil  in  den  Wanderungszahlen  bi'ider  Lö- 
sungen nur  v'mv  ConcentrutionKänderung  nn  der  Grcnxi-,  jedoch 
keinen  UeberscJinü!)  de.*«  einen  Ions  /.ur  Folge  haben  kann. 

Nun  ergibt  sich  ans  den  Hittorf'schen  Wandenings- 
xnlilen  uocli  Folgvndc<;. 

Der  Einflus.1  der  Verdünnung  ieigt  sich  je  nach  der  Natur 
des  Klectrol.rtes  fbr  die  UeberfUhrungsgeschwindiRkeit  ver> 
schieden.  In  den  meisten  Fällun  nimmt  die  DeberfQhrung  des 
Anions  mit  Kt«igender  Vt-rdünnung  ab,  dio  doB  Kiilions  in 
'  demselben  Maasnc  m.  .Iwlmli  sind  auch  AuNiiabmen  vor- 
handen. Bei  Chlorkalium  ^ind  die  Wandening^zahlen  von 
der  Concentration  unabhängig;  bei  den  Nitraten  von  Silber, 
Kuliuni  und  Niitriiun  nimmt  die  Uebt-rHihrungszahl  des  Änioiis 
mit  der  VerdQnnung  zu,  die  tlet«  Kations  also  ab. 
I  Wenn  nun   die  Vorgänge   Über  der  Grenxe  in  der  Ver- 

schieduidicit   der   Wanderungsz&hleii   ihre  Ursache   hätten,  «o 
könnt«  ftlU-rdingM  bei  den  meisten  Körpern  eine  Hjdratbilduug 
'     eintreten,  Chlorkalium  dUrfte  jedoch  keine  oder  nur  äusserst 
bgeringe    von    ConceutratianHuiitei-schieden    unabhängige    Ver- 
^ftudeningen   über  der  Grenze   zeigen ,    während  bei  »aJpetor- 
suurem  Silber,  Natrium  und  Kalium  sogar  eine  Sfturebildung 
KU  ei'warten  wäre.     Hiermit   stehen  jedoch   die  mit  Dimethyl- 
orange  als  Keugens  angestellten  Versuche  im   Widerspruch, 
welche  bei  gleicher  Stromrichtung  »owuhl  ftlr  Chlorkalium  aU 
auch    die    let:ttgeriaiintftn   Salxe    da-'<»elbe    Verhalten    Ober  der 
,.CIr«Qze  ergeben   wie  für  die   Übrigen   untersuchten  Lösungen. 


W       1)0,  V 


1)  0,  Wieüi-tDaut).  Eleutr.  2.  ji.  »03. 

2)  l'.  K'ililranHcb,  Winl.  Ann.  38.  p.  ÜIO.  1»tlS. 


624      G.  il.  Zalm.      Electrohfte  an  dar  Grenze  von.  Lösungen. 

Hiennit  bleibt  bis  jetzt  in  der  That  nur  iHe  zweite  Er- 
klärung von  F.  Kohlransch  Übrig,  welche  in  der  Mitwii-kung 
des  Wassers  bei  der  Electrolyse  die  Ursache  der  beschriebe- 
nen Vorgänge  an  der  Grenze  erblickt,  und  nach  welcher  diet^e 
ErBcheinungen  sich  allerdings  mit  Notbwendigkeit  ergebeu. 
WUnschenswerth  ist,  dass  die  Versuche  einmal  in  ausreicheu- 
den  Dimensionen  angestellt  werden ,  um  die  Ansscheidmigs- 
producte  quantitativ  und  nach  ihrer  chemischen  Zusammeo- 
setzung  feststellen  zu  können. 

Stra88burg,  Physik.  Institut  d.  Oniv.,  Mai  1892. 


TV.  TTeber  die  Veryte(rhuinj  von    Lh-htutHrJcr»  auf 
photorlfu-frtMrtietu    tVeffe: 


DoBS  fl8  möglich  ist.  <li<3  lutMisiUtt  ultravioletUiii  Lichtei: 
ilarch  die  pholot^leclrisclie  ZiThiiiniung  im  Katliodeittlätrheii 
vnn  amalgamirteiii  Zink  in  der  fi'eieii  Luft  mit  einiger  An- 
nälteniDg  zu  mesHen,  glaabcn  wir  vor  kunem  nacbgewii'xan 
2U  haben.') 

I  Dio  Mrithüde  war  ein«  «lectruxtulische  und  die  Ver- 
gleichuiig  der  LIchtiDteiiBitSten  geschah  durch  die  Difl'ereiix 
^er  Logarithmi-n  des  vor  and  na<.-li  eiaer  cuostauteii  i£x- 
positiuiiKzeit  gi-motiAviicn  negativen  Potentials  einer  licht- 
em|>liiidlirhen  Zinkkiigel. 

Die  za  Gramle  gelegte  und  durch  den  Versuch  bestätigt)- 
ÄJiuahnic  läHst  sieh  dahin  zu!i»mnienfa«8i>n,  das«  dii-  nur 
darck  du«  Licht  bewirkte  Zerstreuung  der  ne^ativt-n  Electrici* 
tftt  bei  conatanti-r  electrmcher  Dichtigkeit  auf  der  Zinkfläche 
der  Licbtinteiisität  projiürtioiial  sei.  Die  geringe  Empfindlich- 
keit dcK  Zinks  gegen  Stmhlen  gnlsserur  Wellunlüngu  maclit 
es  Dun  unmöglich,  auf  <lie»f  Art  Liclit^titrken  ta  vergleiche», 
die  der  Hauptsache  mich  aus  phvüjalr>giflc)i  wirksamen  Bestand- 
thttili'n  i: u SU mmv II gesetzt  sind. 

Man  muss  um  A\m  zu  erreichen,  zu  reinen  Obertlächen 
der  Alkalimftalle  ^rt-ifen.  Da  niari  genöthlgt  ist,  die«e  Sub- 
staaicco  vor  dem  Sauer.^.toä'  der  Luft  geschützt  in  Glas- 
recipienten  einxusclilieH>>on.  «o  verliert  man  die  Möglichkeit 
einer  freien  Kxpoititiuii,  und  auch  die  Aiiwciidiing  der  electru- 
statischen  Methode  wird  durch  die  Anwesenheit  des  Recipie-D* 
t«n  !i««intraehtigt,  Dagugen  gewiimt  man,  wie  wir  schon  früher 
atigegi-ben,  ileu  Vorlheil,  durch  pasoeiidu  Wühl  des  Gasdrucks 
im  Recipienten  die  Bmplindlichkeit  auf  das  höchste  erreichbare 
Maas«  steigern  zu  können. 

Vorbindet  mim  nun  die  Alkalimetulltiiiche  mit  dem  nega- 
tiven, die  gegenüberstehende  Platin-  oder  Aluminiuuielectrode 

))  J.  RIater  u.  H.  Oeitel,  WiaiL  Ann.  i».  p.  SSa.  I»t93. 
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mit  (lpm  positiven  Pole  einer  constantcH  KetU.-,  s«  wird  b« 
CelichtUDg  der  Ealhodu  eiu  (^luctribclioi'  Strom  die  TacBilB- 
loUe  diu-chluufcD ,  d«r  gulvuniinietrieioh  messbar  ist.')  W&ldl 
naa  die  electi-omotoriRche  Ki'afl  der  Eett«  ao  kleiu,  diL» 
ohne  Beliclitung  der  Katliode  eiDe  ßreiwilligo  leachteode  Eut- 
Iftdung  durch  die  ZuUo  nicht  orrolgt,  itt  ferner  der  Wite- 
«tand  Akt  K<.-Uc  hinroicLenrl  kli'Jii  gegen  den  der  GsMlncke 
so  dasH  iiach  bei  den  »t&rküten  LichtintenHitäten  die  PoUnliil- 
differeoz  an  ihren  Polen  nicht  miTklich  ttinkt,  so  tnuss  nach 
der  oben  crwühntL^n  Anualiini^  die  am  Oiilvnnometer  abgeleaiH 
StroiusUlrke  der  LichtintensitJit  prniiortinnni  sein. 

Die  im  folgenden  bescbriebenen  Versuclie  Rollen  xeigea. 
dasK  diese  Erwartung,  soweit  dio  Uenauigkcit  un^^crer  Hilft- 
mittel  reichlL*.  »icb  al»  znlrelTend  erwies.  duSH  mithin  noe 
ttchtelectrische  Zelle  in  Verbindung  mit  einer  ronalanten  Kfit» 
und  einem  Galvanometer  zu  photonictrisohen  Mes^uiigeo  AV 
ticii  kann. 

Apparat  unil  Mi>[I[od<k 

Der   vollfltjludigfi  Apparat   liustebt  demnach  aus  den  drfi 

Hutipttlieilen:  der  liril- 
.       eleclriscben    Zelle,   der 
'   galvanischen      Batterir 
und  dem  (jalvuiomettr. 
]>ie  Anordnung  dersel- 
ben \at  aus  dt>r  neben- 
stebendeii  Figur  eniebt- 
lich,  A  liezeichnet  dwl 
Zelle,  B  die  Battetia, 
C  das  Galvanometer,  B  \ 
ist  ein  Commtit^nor  xur 
Erzielung    von    IhippcJ- 
SOBBCblftgen,  Punkt  E  ist  ständig  zur  Erde  abgeleitet. 

Die  zu  den  zu  beschreibenden  Versuchen  verwandlü  Zell» 
hat  im  wesentlichen  die  Kinrichtuug  der  1.  o.  p.  2öS  dir- 
gestellten,  doch  wurde  der  Kocipient  bedeutend  gi-üBser,  lOaa 
im  l)ur<'hmeR«er.  gewählt,  die  licbteropfindliche  Fläche  bestniul 


Ziiiitipullt 
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WSa  Kftliiiin.  Die  BAlten'e  ist  die  obonOtllH  ^^choii  frOhcr  er- 
PjHbnt«  (tuü  OR  Trockenelementen  (sog.  Thrirelemctiten,  Zitik- 
Kolile  in  oioer  mit  SalmiaklSsung  ffetrftnktcn  Paste)  bestehende, 
utii  dieser  konnten  noch  weitere  18  Ziiilc-Kotilo-SHlmiiiklösung- 
Lelemenie  uiid  iWi  kleine  Zink- Platin -SalmiiiklöHungHeleriient« 
UiiiiKiicoiabinirt  werden.  Alle  standen  auf  gut  isolirender  Gnter- 
■m0i  mit  Harz  überzogene»  Brottvin.  die  unf  .SiogelliLckfüstten 
Hute».  Oie  el«4;trotnolori«cliv  Kraft  der  orstaii  Gruppe  betrug 
n27  Vnlt,  die  der  /weit«>n  25,  die  der  dritten  204.  Der  Wider* 
ntand  dor  ersten  beiden  ist  gegen  den  der  Gastitrecke  in  der 
IZvIlc  zu  vemacbllwttigQn. 

L  In  der  bei  weitem  grQssteu  Zahl  der  Versuche  bei4rbriLiik- 
Ften  wir  uns  Huf  die  ns  znerst  genannten  t^Jemeiite,  andenifalU 
tut  im  folgondcn  (Ibj^  ije^-enlbeil  besonders  bemerkt.  Bei  Ver- 
■nndung  der  gesaniintun  Batterie  ging  der  Strom  aucli  ohne 
■Keliehtang  intermittireiid  lUirirb  die  Zelle. 
I  Auch  das  fialvaiiomcter  ist  schon  von  uns  erwBbnt,  durch 

[Anwenduni;  von  Quarz6Uspen<iioii  und  Vtrmohrung  der  Draht- 
[wiiidiingen  glitten  wir  ihm  eine  EmplindUcbkeit  von  I  Scalen- 
Itbeil  =  lU-'"  Ampi^rebpieineiii  Widerstandevon  etwa  3A()0  Ohm. 
■  Die  Meinuug«!!. 

r  Die  Frage,   ob  die  .Angaben   einer  photnnietriBcben  Vor- 

Irichtnug  pruportioiial  der  Licbtiutensität  sind,  lässt  sich  am 
ltiB&clHt«n  dadurch  cnt«tclieiden ,  dast)  man  di«  SUirken  J^ 
luod  J^  zweier  beliebiger  l.iobti|uellen  xunrichst  einzeln  mistst 
rund  darnach  prüft,  ob  bei  dem  Zusammenwirken  beider 
l/j  -(-  Jj  als  Maiuts  ihrer  Gesummtinttiusttät  beobachtet  wird, 
[innerhalb  des  Bereiche:«,  iu  dem  die  Messungen  liegen,  ist 
I  alsdann  die  Proportionalität  vorbanden.  Wir  stellten  za- 
I  nächst  in  einer  gewissen  EntfeniunR  (etwa  30  cm,  die  Eennt- 
Inis»  derselben  ist  unwi-Hentlich)  vor  der  Kaliumzolle  A  icwei 
\  Kerzen  auf,  und  maassen  die  Galvanumeteransscblilge  fUr  die 
[drei  Fälle,  daas  altein  das  Licht  der  ei-sten,  oder  das  der 
I  uweiteii ,  oder  du«  beider  xugk-ieh  die  Kalinintläche  traf. 
I  Dil-  Summe  der  beiden  asuerst  beohacliteten  Ausschläge  er* 
I  gab  dann  üiemlicb  nahe  den  zuletzt  abgelesenen.  Der  Orad 
liier  Annäherung  war  bei  verschiedenen  Versuchsreiben  nicht 
I  der  gleiche,  und  leicht  liei«s  sich  erkennen,  dass  die  Ab- 
LWeictiungen    allein    den    Schwankungen    in    den    Lichtstärken 
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im  KaRMi  laiwchiiibt  wano.  Vafindiraagen  in  Jm-  ÜMp 
im  t«tlE«Ut«B  DodU«,  gmaf  haÜhtmtgang,  tin  F\»ckm 
Aer  FUiunea  Terrietbea  «cb  Mfbrt  dnreli  die  Einstelhm 
im  Ornlvanoneten.  TuwuJw  Bit  GasdunrnsD  etgabeo  «beo- 
UU  k«B  *Silig  b«friedigMid««  BvoiIUU,  uicb  hi«r  bewiriMs 
Idiwe  Int«sntlti*efawa]ilRuig«i  «te  Utttiefafrhcit  der  Ak> 
ieumg.  Weit  besser  b«välirt«o  sieb  Petrnleumlaiupen  ain- 
lerer  Grö«ae  mit  GUscjUtid^r  (BuodbreoD^r  vud  M  ta 
Durchmcwer).  Nach  2(i  Miiiat«ii  Bn-nndainr  ist  die  Licfal- 
•ttric«  finer  wichen  Klaiiinie  fUr  1  -2  Stauden  Cut  wrar- 
laderlioli.  Wir  bracbteu  zwei  breonende  Lanip«»  diewr  Alt 
vor  die  Zelle,  maasaeo  xunkchst  di«  Intensitil  der  eiaen,  ii- 
dem  wir  die  andere  durch  einen  gei^ihirunteo  Schirm  »h- 
blendeten,  rerfuhren  entsprechend  b«i  der  zweiten  ond  bc- 
atimmten  ntn  ScUasae  die  Sumtni.-  der  IntensitAten.  Nach 
VergrBwerang  oder  Verkleinvniiig  des  Abütundi-s  der  Lampea 
von  der  Zellf  komit«^  ilanii  derielbe  Ventucli  für  kli-inere  uuil 
(tr&aaere  Lichtatärken  wiederholt  werden.  Auch  zwei  Oaaglüh- 
lumpen  (Auerbroimer)  wordi-ii  zur  Enielnng  bober  ItitensiUttea 
vurvnniit,  ilocb  ir^t  auch  bier,  wie  l»d  Oasflaromeo,  die  Ein- 
stellung des  Oalvanomete»  nicht  völlig  coustaot.  Tab.  f  K<bi 
einige  der  hierher  gebaritj;en  Hesaungsreihen  wieder. 

Tabelle  I. 

■>  VcnoclM  mit  S  P«U<>](tUnUinpeu. 


W.l 


J. 


W.  Uclober 

J,  1-A 

Usib. 

ItS,» 

119,4 

llfi,a 

ll&,8 

IIÖ.« 


IBML 


her. 
M,8  HM 

M,a       in,o 

A8.4  1  tC.3 

Mittel:  116.0 

li)  IVj^'li-idifci  Hin  M.  I^^immbcr  1H93. 

»•ifi  46.H  124.4  ISM 

c}  I>i'-|!l''icWti  aui  37.  DeceiiibeT  189S. 

89,0  41,&  l»0,0  130,5 

LHni|iiii  alliier  lUi  A'k  Zellr  Ktrfleki 

\nfi        r>(i,n        igo,a        i9H.b 

l^irilieri  feruer  g«Tihikt 
86.0  14,5  10.U  S9Ji 

dl  Venauohu  mit  S  Aucrbramu-m.    9S.  ttt^naabn  IfSi. 
u,v        äufi        iiKfi        i:u^ 
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I  Aus    r]i<HM>ii    V^rsiiclieii    M-|ieiiil    iinK    <ltu   Mi'i|:li(')ik«it   «tt-r 

tVwrgleichuiig    tnn    Lichti|uelleii    auf  phoUieleclrischeiu    Wege 

Itiurvonagehen,  mau  hat  üie«elbflTi  nur  uavli  einander  in  genau 

Rk-trtiv  Et  it  fern  Uli  g:   Tun   doi'  Kaliamzdli^  zu   Iiritigoi    unti   die 

iialv:\iii>irii-ierniH.«sdila4(e  i»  ji-iiein    falle  /u   bi.---<tjiiiti]eii.     Da 

Hiebt  darauf  aDkummt,  jene  KntfernnnReu  selb.st  zu  kennen, 

Bondcni  sie  nur  fllr  dif  ^a  vergleirlienden  Lichtiini-IIen  gleirh 

groBs    zu    niHchun,   so    lialft-u    wir    uns  auf  folgen d(.-iu   Woge, 

>te  Kiüiumzulle  vrbielt  eiiiun  fent  bestiinniUm  Flul;c  nngewie»«]), 

der  genälillen  Kntfei'nung  von  der^ellx'ii  liinf;  von  der  Decke 

les  Zimmers  ein  Pendel  lieral),  deIl^en  KOrper  (suk  (Tla^)  unten 

lugMpitzt   war.      B«i   der  KinstoUuDg   vme*  Pvlnilonui-   oder 

jOnarundbrennerM  wurde  dafllr  gesorgt.  <lus«  der  Peudviknrper 

[enau    in    der  Mitte   der    ßreiinerrßliri'    einspielte,    bei    eiuttr 

Cer/euHamme  mnsnte  er  die  Hpitxe  derselben  herUlii-en.     Ka 

Kenttuht  sieb  Tun  »elb>it,  An*.^  währnid  der  Mo^^nng  dns  Pendel 

lentfemt  wurde.    Bei  der  Vergleichuiig  tfrusscr  Licbtinten^itllli-n 

Dit  kleinen   kann  ts»>  leicbt  geschelien,  dans  die  enteren  iu 

lert^lbdu  Entlcrnung.  wie  die  letzteren  su  stark  nirken.  dius 

1*1«    die   Scnla   aus   dem   Gesichtsfeldv   Ais*  Funn-obrs   werfen. 

lan  bat  abdann  eine  drittle  mittlere  aU  Verglelchsobject  ein- 

l^nsclialten.     AU  Beispiel  ist  in  Tab.  II  die  V'ergleidmng  eine-* 

I A  uerlironucrs     mit     einer    Amylacelallampe     nach     Hefiier- 

[Altotieck  mitgetbeilt. 

Tabelle  U.    26.  Dec.   1802. 

[  Petmlf^uinlBinpit  llti.U  S<nli'4iüiciln ;   lii  iilnicher  Kntfcrimnc  olite  Hefiirr- 

kene  13,5;  Jalier  eine  PeirDleuniliuniii'    ■  8."*  HofiicrkuraMi. 

ItMeMlbi'  IVtroli-uniliiiiipr  In  wclti^ra'r  P.ntfoniiiiig   IT.b  Ki'ali>rilhdlr,  AiW' 

'  bn-tiniT   (Oaüglillilidit I    i»    der    jrtdclicii    Kmfi-niuui;    ino.O.    dnliw   «in 

Aiierbri'niici'  -■  *9,8  IIefticrk*-™iin. 


Noch  auf  einem  anderen  Woge.  aN  durrb  Additiuu  vmi 
[ljic)tt»itärken,  sncliten  wir  uns  von  der  HraurJdmrkcit  de^  lirbt- 
[eluctriscbfu  Photomcteis  zu  überzeugen. 

Wir  gingen  von  der  Bexieliung: 

J=J„a' 

lau«,    worin   J  die   IntvnHitjit   eines  monochrnniatisi'.beii    Licht- 
fl*trahl-s    bezeichnet,    der   ein    nlisurbirendca    Medium    von    der 

Am.   <l.  nn-u   L-lixu.     SR    XLVIU  41 


680  J.  fibter  N.  //.  OfiM. 

Dk'kc  I  ODtl  dorn  TrÄiiwiiiirfiiKcnettirioiiteii  «  ilun-lilniirefi  htt, 
und  dessen  Intensitfil  vor  seinem  KintriLt  in  dnn^  Mtiilium  fjiöA 
J^  war.  ßeobai^htet  man  J  flir  oiiic  giwssc  Reihe  v«nc]iie<tf-nrr 
WerUip  Von  :,  so  müssen  xich  dio  gefundenen  /Ciihlnn  in  eine 
Oleirliung  diosor  Vorm  einordnen  lassen.  Zur  Krzeiigunß  nthr 
monorliromntiHctien  Lichtes  benutzten  wir  eine  PetndenmUuDpr. 
deren  Strahlen  ein  piirallelwandiKe«  mit  einer  liefblttucn  Löranit 
von  Ku|ifei'üxydauimoniiil[  geftllltes  Uht^cOls«  [Mt^Mirteii.  Alt 
absorbirende!«  klilti:!  wmidten  wir  eine  Ij&sane  von  Kalitni- 
bichrnmat  in  Wasser  nii,  die  in  einem  ähnlichen  livfu*« 
zwischen  der  KujireroxydammoniBklö^uiig  und  der  Kaliuni/rU' 
eingeschalt«!  war.  Bei  goiiQgcnder  CuncentrAtiou  «b»<>rbirl  ^ir 
die  blauen  Stralileti  vollatAndtg. 

Statt  die  wirksame  Suhichtdickv  ;  direot  2U  ver&ndor*. 
zogen  wir  c*  vor.  LAsangcn  versihiudcuer  Coneeotrutiun  «ou 
liekaniitem  VcrliiUtnijse  /u  vcrtrvndon.  Wir  errHchttn  litf 
dadurrli,  dai^s  wir  zunUchKt  reines  Walser  in  das  ÄlisorpU 
geftLss  brachten  und  zu  diesem  trupfenweis  (mittelst 
Tro|]fgla«es)  geoältigtc  BichromaU5sang  zusetzten.  HierdH 
konnte  die  Volumenvcrmehning  der  FltlsKigkcit^mita^c  (»ir  be- 
trug etwa  Vfeo  f**""  *^'^"  IVopfeii.  wÄhrend  wir  nie  mehr  »1* 
8  Tropfen  im  ganzen  hinzuftlgten]  aU  verscbwinde&d-  klein. 
der  Udiiiit  an  dum  ubsorbireoden  Salzo,  mithin  such  - 
der  xugesetzten  Troprenmeiige  angenähert  proportional  an- 
genommen  werden.  Wir  setzten  geradezu  z  dieser  Tropfen- 
zahl  gleich,  indem  wir  hierdui-ch  nur  die  physikalische  B^ 
deutung  der  Contttunlcn  a  in  unmittelbar  vorständÜcber 
Weise  abänderten.  Vorau^igesetzt  ist.  dnss  die  TropfeiigrC»' 
constunt  war  und  die  Absorption  deä  Lichtes  nur  von  der 
Menge  der  in  «einen  Wog  eingMchftlten  MolecUle  des  Saiiei 
ah  hängt. 

Die  folgenden  Tabellen  geben  einige  der  ßcobnchtonicv 
reihen  wieder.  Die  unter  Oolumne  </ (her.)  aufgetllhrten  Zidil» 
sind  dadurch  erhalten,  ä&it%  wir  die  Constanle»  dtir  Fomd 
lüg  7  =  log  y,,  +  r  log a .  nümlioh  UigJ„  und  log«  au«  de» 
flir  die  verschiedenen  W'erthe  der  Tropfenzahl  z  beunbicb- 
tet«n  Inten»iläieu  J  nach  der  Methode  der  kleinsten  QuadnM 
beettimmten  und  an«  der  so  erhalU'non  Formel  durch  läa- 
setxung   der   r    die    J    wieder    berechneten.     Hüi  dieser  Con- 


.VeuHntfen  iwn   hiebttlSrhrti. 
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17.  Jaiiuitr  tses. 

I. 
[chUiaolln:  riHrolramlttmif  von   10  IIeftiork<-neii   li^ii-liWUtrkc,  in  Avu 

Kupfpnitj>liitiiiDoniukliuiiii|:    (.'^HUIilt 


W  !■(;  der  StrtJiU-n  iat  cid  niil 
^ilft>lni);  diiicocli  Allel.  Ah(i:>rlnr«ii<](.-  riflMigbcit;  KnliiimMchminnt, 
j)ifeuu'L-UL>  IQ  rHiiviii  WwMTr  xui;c»i.-txL  Rcihf  A  niid  H  utimilUllMir 
nach  elnuidor  «rlinitrti.    -Ie  üwei  AklcMuiigen  geniaubl  iJ,  iiii>]  J,). 


Keihe  A. 

icvih«  a 

ipfciushl 

Min«) 

y.      J. 

■r. 

z 

J, 

J, 

J 

J  Ibcr.i 

Uiff. 

0       HO,M 

üQ.n 

0 

1*,2 

80,0 

bO^ 

«3,9 

12,4 

1     3^a 

!>b.6 

1 

531,0 

66,4 

.SA.« 

!>a,B 

1,7 

2     ti.i 

«,.S 

4 

42.2 

*1.« 

4S.S 

43,2 

0,0 

4       2b,b 

36.6 

* 

2t,0 

25.3 

S6,S 

2fl.5 

-1,8 

S       Itfi 

10,9 

ft 

15.0 

10,8 

10.b 

16.6 

-0,1 

S      11.2 

11.1 

0 

IU.0 

1U,0 

10.0 

10.« 

0.S 

0       7S.S 

8»,« 

0 

19,0 

79.6 

79.7 

— 

— 

Formel:  }<txJ  -  I;«ai40  -  O.IOIOIOJS. 

2. 
Wir  bni  I..  nur  dii>  Eittfi-rnuii);  der  lAai|H->  von  der  Zelle  golnüerc. 


z 

JltK-ob.) 

JOw.) 

i>ifr. 

X 

Jlbcob.) 

J(bcr.) 

Di£ 

0 

M.< 

lKi.6 

11,6 

6 

]H,9 

21.0 

-1,1 

1 

44.1 

42,6 

1.« 

« 

18.T 

17.6 

1.1 

i 

U,l 

»6,6 

-0!i 

" 

14.2 

14,7 

-0,fl 

9 

29.« 

39.6 

-0,2 

6 

12.T 

IM 

0.4 

« 

24.3 

2i.O 

-0.1 

Formel:  logJ-  I,Tü46  -  0,O76«inZ. 

Iiid-nnitlt  iJer  I.Hnipo  vor  S<'{;lcici  -Icr  Itoobiirliliiti^BfcIliP  llS.l,  narh  Sdiliw» 
■Irnclbiui  «5.8  Stniriillimio  (uhiiL-  /,t«I>t:Ii<^n>io)iiiltunK  «iuf"  Glnalron™), 

Wibrend  dio  bere<:biieluii  Wt-rthe  in  dem  Intervalle  vou 
=  1    bia   2  =  8    mit    deu    beobnclitelen    lecht   gut   Ubereia- 
aen,  ordnet  sieb  der  Betrag  tOr  r  =  0  Ubernll  bedeuteti<l 
tudem    er   durchwL');    den    boiucbnetcn   Werlli  übuilriH'l. 
küiinte  diese  Erscbeinung  ibreii  ürund  darin  haben,  inss 
deoi  Zusetzet!  de»  ersten  Troiifen)«  etwa  durch  moIeculDre 
r<arSnderangen  in  Folge  di-T  stai-keu  Verdünnung  das  Bichrumal 
Uch   cbemibub  uulugurt,    und   »«üie  absurbironde  Kraft  tbat- 
'säclilic'b  geiitvigurt   wird,   e»   kann  aber  auch  du»  angewiindte 
«icJil   uoch  jtu  weil  von  einer  muiiocltromittiachen  ÜeacbalTen- 
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httit  utitfiTiit  gcwe>cii  »eiii.  IVr  ei-*\«  Tiojif«»  der  il«i  kun- 
wellig«  Licht  ätark  aliaorbireiidcu  LOsung  lAtK*!!)  HlKdiniti  be- 
sonders die  Strahlen  ki\iv.i->!.t«r  Wellenläni;«  »^^  und  nümnt 
HO  anver)iBJtTii»(inäsftig  mv\ir  wirksamtht  Licht  fort,  aU  <)*• 
nnohfolg«ii<leii.  PUr  dlo  lei^cltü-e  Ansirlit,  die  wir  tttr  die  wiüif- 
scheinlichere  Imlteii,  spricht,  dass  diese  Anomalie  tun  w 
dentlidier  hervorliiit.  jo  weniger  coiiwiitrirt  dio  Kupfemxjd- 
ununoDiakl&^uiig  genülilt  wii-d. 

Auch  aua  den  Reäult^leii  dieser  Absorptionaveraurlie  dQrftf' 
wohl  die  Brauch lifirkeit  des  Photninet«rs  herrmgehen. 

I  F.mpnudllcbkcli. 

Kino  weitere  VeigrössermiR  der  lüihumtl&cfae  in  der  ZeJI» 
xuiii  fCweckf  der  Stotgeruug  dor  bCuiphinilicbkoit  orscbeint  ub> 
vor  der  Hitnd  nicht  <-mpfehlei)Kwerth  und  itw«r  sowohl  wf^«n 
der  («chuischen  Scbwierigkeiten  ihrer  Herstellung  wie  al^cb 
dMwegcn,  weil  eine  grosse  FlEohe.  um  voll  zur  Geltung  lu  i 
koiBmcn,  ein  LidilstriildhAndel  ^un  gleichem  (^uerachnttl  vor«  | 
aUHsetzI,  ßiiie  Forderung,  die  aiuninl  bei  j'einereii  MessDiigeii 
öfter  tinerfällbur  Hein  wird.  Dagegen  ist  das  GalvanomeUr 
von  mSglicLsT  liolier  Emplindliclik<-it  zu  nühlt-ii. 

Aller  nu<.di  wenn  wir  Onlviuiometer  und  fCellt-  aIm  awat- 
Snderlicb  betrachten,  ist  in  der  Verreiehrung  der  Kleinenlen- 
ziihl  der  Biklterie  ein  wirksames  Mittel  für  die  Verfeineniug 
der  Methode  gegeben.  Um  gleiche  Aufschlüge  des  GaUlum- 
meters  zu  erzielen,  kiinn  iniui  die  liii'htinttn'iitiltcti  um  oo 
kleiner  wählen,  je  giöaser  die  electrnnjotoriscbe  EraA  der 
Batterie  ist.  oder  wits  dasselbe  (Qr  oiii  beotimmleB  Beispiel 
aussagt,  willireiid  fllr  photomctrisrhe  Messungen  im  Tugw- 
oder  Sf)nnenlicbte  eine  electrumotorische  Kraft  von  1  Voll  uiid 
weniger  ausreicht,  bedarf  man  bei  Lampenlicht  etwa  deii 
lOU  fachen.  b»i  Moudlielit  den  dOOfaehen  Betrug.  Da  uiui 
aber  hei  einer  gi^wissen  PoteDlialdidV^ren/.  der  Strom  drr 
Batterie  schon  freiwillig  ohne  Beihilfe  des  Liebte«  durch  die 
Zelle  hindurcbgobl.  so  ist  die  electi-oraotoriache  Kraft  nit** 
unter  die<<t'r  (krilisclieu)  Grenze  xu  liHiten. 

Stellt  man  die  Potcntialdifferotii'.en  als  Abseiss«!!,  dir 
Oalvannmeteraussohläge  fUr  eine  onnstanle  Lichlintensitüt  ul« 
Oriliimleu    uiner   Curve  dar,    so    muss    diese   eine   AMiuptcU- 
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pitnülfl  der  OnlirtHtüiiuxi-  tiiihiMi,  inilem  ftlr  eino  endliche 
i'<>teuUnlditl'ei-«iiz  der  Stmm  der  Batterie  annbhAnKig  vom 
XjicIiU*  (mit  einer  Teri^leichsw^iHe  uoendlirli  p-oesL-n  Inteimilltt) 
die  Zfllc  'lurchtlii'Nst.  Diu  rinchfuleondo  Versuchs  reihe  xeigl 
iliecMs   Krwiirtiing  tii->tfttigl. 

Tahelle  IV.     15.  Nuvember  1892. 

Anxnht  <l.^  Klcrorrtln:     »    ü      SO      T&     100    iti    IDO     17a      MO     324 
Ablt^nkuntc  in  Scfllcii- 

thi-ili-n:       ....     0  1<I.S  24.8  »0,£  4U,M  60,^  9X9  ISM  lld.O   +  <*■ 
El«etniinotori*ebi!  Kmft  i-hi«  Eli-munlüs  =  1.02  VolL 
Liichtqucllt!:  PHrnteamlBinpe  roa  ru.  <4  Ki-ranii  SUIrk«  in  clw«  '.',  Bieter 

Eiiir^miini:. 

Fig.  2  gibt  dii-  Ktf^iiltulc  obiger  Tabollc  in  üraphisi-ber  Dar- 
Htollung. 

Liegt  die  eIei;lniriiotnriM;be 
Kraft  dei-  Batterii'  nahe  an  d«iu 
Icritiscben  Wcrthc,  *<•  a^nVu^t  dte 
geringste  {•ichlineiig^,  die  (lal- 
iVaaonieteniitdel  in  BewegiinR  xu 
*K>titen.  Eim-  V.'rglciclitinij  schwa- 
vber  IiichtintuiiNi  tüten  n:ii-b  dieser 
SleUiode,  wie  etwa  Ttui  Fixstem- 
lielligkeiten,  'Hcbeint  nn»  hierDücIi 
flieht  ansBichl«Ins. 


MKuf;<-l  utid  Fvlili<r>|u<_'llvii. 
Wifl    bei   jedem    fhot^ineter. 
so    sind    auch    die    .\ugiiben   de» 
lieschriebenen    streng    g<.-noniineii 
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tiar  für  Licht  vuii  eiiii-r  und  dei^sclbeii  Farbe  vergleichbar. 
Tlnter  Lit'htiiupllen,  die  ein  Oeinisch  verschiedener  Wellen- 
längen auK&enden.  ist  im  atigemeinen  die  am  wirktiam<<ten. 
^relcb«  am  ineiBten  blauv  Strabk-n  unihiUt.  Für  |>niktisi.'bß 
Zwecke  wird  «ich  der  Mangel,  der  danii  liegt,  du*«  lins  Ki[iptiiid> 
lichbeitAroaXimum  ilei  Kaliumtlilche  nicht  mit  dem  des  .\ijges 
^uriammeurällt,  durch  Ein«cbHltung  schwach  gelblich  gefiirbtor 
Glasplatten  voraussirhllich  corrigiren  lassen,  bei  wittsentcbaft- 
ücbeii  Messungen  wini  man  -lirb  vnn  vnrnherein  aut'h<inK>genes 
Licht   beäcJiränken.      Bi^i   HerstelluuK   deaaelben   hut   mau  in- 


'KV  J.   Bitten-  w.  ft.  ffeiM. 

dMseri  W«iinil(!i'(iS<>i-gfnlt  »iizuweiidoii,  um  Midi  vorT&ii!>(Jiitiijt«n 
ZD  bewahivii.  In  einer  fiilh<>rei)  Abhandlung  i^nbfin  wir  ah. 
dii-ts  das  Licht  einer  durch  NalnurnsnU  gpftrhteii  Bunsctt- 
flainnic  ziemlich  stark  auf  die  KaliuinKsche  wirkt.  Die  Thal- 
suche  ist  an  sidi  riditig.  iiinn  darf  abor  nicht  den  Schlm«} 
daraus  zif-heu.  dass  ilii>  Wirkung  vnry.iigsweiHe  von  dem  gelhea 
Lichte  herrQhrt.  Gs  iHt  vielmehr  der  nicht  geringe  (iefaalt  •.lir 
Natriumtlamme  an  Blau  und  Violett,  der  hier  dun  Ats  ' ' 
gibt;  dii-  Htnscltulluiig  ■.•iiio:s  bhtucn  K(ibaltg1titM>5  lAsnt  <i< 
u&mlirh  beütebeii,  die  einer  Lösung  vo»  Ksliummonorbromat 
hebt  sie  zum  gro^seii  Theile  auf. 

Natürlich  ist  der  Apjmrat  nur  fiir  solche  Lii:htstr»hl«n 
cmpfiudlich,  widrhii  das  OIns  der  Zelle  durclidriDgeti.  ein  llieil 
des  Ultraviolett  wird  bekannllirh  dadurch  au^iK^^cbloRseii.  Ver- 
suche an  Zellen  mit  Quarzfonsteni  haben  bis  jetat  /.u  keinem 
befriedigenden  Ergebnisne  gi-rührt.  Die  Sdiwierigkeit  liegt 
darin,  da»»  das  /.um  Kittitn  dt'r  Quar/plutte  dienende  Material 
im  Vacuiim  Dämpfe  abi^bt.  welche,  ohne  dass  äusserlich  eine 
Verändening  erkennbar  ist,  die  Lichlemplindlichkoit  der  Esliuni- 
llächc  stark  becinlrächtigt'n. 

ForntT  i«t  noch  hervi>r*uliobeti.  diis.»  die  Kmpäiidtichkeit 
der  Zelle  mit  <)teigender  Temperatur  zunimmt.  Man  darf 
daher  die  zu  measeodcn  LifliUiuelk-n  nicht  so  mibe  au  dieae 
her:uibniigi-n,  t\iv<*  eine  Krwjirmun);  um  rinigcTemperatnrgnidc 
eintritt.  In  welchen  Grenzen  die  durch  Veniachläüsigung  die>er 
Vorsicht  entstehenden  Fehler  liegen,  geht  aus  der  nachfolgen- 
den Beobaebtung<iröiho  hervor. 

Tabelle  V.    2.  Februar  IftflS. 
iKlclno  Zcllr  von  4pm  Durc.hfoewer.) 

Tompiinilar:  20.3   22fi   2»,3   35.0  41,S  45,4  50,$*  R. 

0,ilvi.iiom.-liTHblriikut.K;  S7.ll  28.0  ao.O  S2.3  ST.*  3S,3  H.t  ScaüenÜiflk. 
Inti-HMUt  dr-r  Lninpu  ror  dem  Vi-raucli:  !iSj)  I  eaBOtten  durcli  die  gnmt 
Iiiti^tuiUll  iliT  Lumpe  n'irA  dem  Vi^rguoh:  67,5  (Zelle  In  SOoiu  Kiitlinuani; 

Die  !!elle  witr  hei  diesem  Versuche  in  einen  Meljülkaslcii 
eingescblu^üou,  der  duri-li  eine  kleine  0)u«.tlHDinie  auf  die  an- 
gegebenen Temperaturen  erwArmt  wurde. 
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Wenn  aach  die  hier  beschriebene  Methode  der  Ver- 
gleichung  von  Lieh tiiitensi täten  nicht  frei  von  Schwierig- 
keiten ist,  indem  sie  neben  einer  constanten  Temperatur 
auch  die  Ferohaltnng  magnetischer  Einwirkungen  von  dem 
Galvanometer,  wie  eine  gute  Isolation  der  Batterie  und  der 
mit  ihr  in  Verbindung  stehenden  Leitungen  voraussetzt,  so 
glauben  wir  doch,  sie  zur  Prüfung  empfehlen  zu  dürfen,  Ihr 
wesentlicher  Vortheil,  den  sie  mit  der  bolometriachen  Methode 
theilt,  liegt  darin,  daws  sie  auf  einer  Messung  ohne  Schätzung 
beruht,  und  da  ihre  Anwendbarkeit  besondei's  da  möglich  ist, 
wo  das  Bolometer  sich  unzureichend  erweist,  nämlich  bei  den 
Strahlen  grösserer  Brechbarkeit,  so  wird  vielleicht  das  licht- 
electriscbe  Photometer  als  Ergänzung  jenes  Instrumentes  nicht 
unwillkommen  sein. 

Wolfenbtittel,  im  Februar  1898. 


V,  Jtetthfirtitiiitfffn  tibrr  die  Xerrei/tMunfftij'rtttliikeit 
von  Stetmtalx;  roti  A,  Hella  und   H',    i'nigt, 

[Milwctli-ilt  voll  W.  VoiKt    Au«  Ann  Om.  NM-lir.  IM3.  Nr.  U,  |>.  I»U 

lieber  diis  in  der  Uetier»<.Oirill  (feiiuiiut«  Proliletn  liegt  eist 
fiberauB  mühsumc  Untersiu-huDg  von  Hrn.  L.  Sohncke')  vor. 
liic  schon  dcshujlj  i>iu  WsundorOH  Interesse  verdient. ,  vreü  *k 
eini'  der  enlen  gevrf^«ii  i-<t,  weldie  il))(M'tiiiU|)t  die  KiDwirkuii| 
mechanischer  Kräfte  auf  krjAtiülinisctie  Kärper  studirt  hitiMS. 
Eine  vollatSndige  Aundilninp  der  dabei  vorliegondeu  Verlilli- 
oinc  erbraclii  xu  hüben .  b<»iii>prucht  der  Vurfuser  sclbfi 
nicht,  and  so  dOrfte  nchoii  um  der  nuc-b  ihm  noch  xwciMhafI 
gebliebene»  Fragen  willen  eine  Wiedermifnajime  seiner  Kxpeh- 
mente  wllnscbeiiswerlb  entcheinen.  Was  mich  a^btr  besonder» 
zu  dieser  Untei-Hucbung  antrieb,  wur  meine,  nuch  durch  ibf 
im  htpsigoii  Inütilut  MURRelUhrleu  BeobKchtungcii  de«  Hrc 
Kowalski*)  RonährU-,  Ueberzouping.  daas  die  eigentlichen 
Beiiin/funi/rH  fÜT  die  gewnlt<aine  Trennung  ili'n  ZiixamueDbangts 
lins  nicht  einniiil  bei  itotnipen  Kiirjieni  bckrinnt  sind.  Ich 
hegte  die  lei»e  HolTnung.  das^,  wie  hezUglicb  der  Kliutii-ttil 
erst  da»  Studium  der  KrvHtalle  uns  die  Mittel  zom  rnllen  Ve^ 
"liliidnis»  lier  Kr-*ibeinuTigüii  geliffurt  bat.  wekbo  die  isotropro 
KiTirper  zeigen,  ancb  betreffs  der  Fertigkeit  Shnliobe»  Ktllt^ 
finden  möchte.  Wenn  nicht  alles  trllgt,  haben  die  im  Folg»- 
den  mitgetbdltL'ii  Bcubucbtungen  am  Steinsalz  bereits  in  dieser 
Minsicht  pinwi  Beitrag  geliefert. 

Hr.  Sobnirke  bat  rechteckige  Prismen  vod  ätein»iUf. 
«'olcbo  mit  ihren  Enden  in  geeignete  Fassungen  eingeldUtt 
waren,  durch  Zugkräfte  zi;rriH«i:n,  die  [mrullu]  der  PrismeDUt 
ausgeübt  wurden.  Damit  die  Trennung  nicht  ionerbalb  in 
KasKunKprt  L'inliat ,  waren  ilie  SUlbfhen  in  ihrem  miltlcm 
Thoile  dünner  geteilt.  l>ie  /^errcissung  fand  hierWi  »i  pH 
wie  ioiaier  nach  Würfel Hächen  statt;  nur  wmn  die  Terdfiim''' 


II  T..  ßohtii'ke,  Po^.  Ann.  IST.  |i.  ITT.  I8«fl. 
2)  KowiiUki,  Wioil.  Ann.  H.  p.  3liT.  189«. 
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3telli^  die  Fmiii    oim-r   kurzini    nml    ililtinfn   l'Uiie   zn'i8c)i«u 
l^wei   rlicketi  Kl&tzen   hatte,    wuixIrii  niiiige  Male  »miere  Riits- 

l&chen  bemerkt;  wir  wollen  diese  Fälle  alier  xunücbat  ausser 
iBtttracbt  Wmüi. 

Die  iiutn^nscbeii  Keuultiitv,  w«kliv  Hr.  SobDulc«  erhielt, 

und  di«  fnlftenden: 

Stahitxc  (^«ndiiiilt  <i  pro   1   iimm 

ll  WörreliKirniuli:  ~,6  <  f  <  14,8     r|mm         3&,U  Loth 

i'i)  l'yritiiii'l''iiw(irrdii<in»alo  :i,2  <  '/  <    6,M      „ 

:t)  Graiiiitoedernornialc  A.f  <  y  <  10,4        ., 

41  Oclsocd-rnoniialc  S.2<v  <    MA      ■• 

)abei  »i  tu  liemerken,  dass  die  xweite  Reihe  nicht  bei  SlAbeii 

|?oii  iinadi'atiscbeia  (Juerscbiiitt  erhalten  ist.  sondern  bei  Holchen, 
to  Avr  dUtinero  Tbcil  die  Form  einer  kur/t'ii  Plaltt'  von  4 — 6  mm 

|Breit«  und  0,75— 1,70  mm  Dicke  Ik-mihk.  Die  Be<'l>a<^htuiigen, 
lua  welchen  die  vorstehenden  Zalden  die  Mittel  aind.  weichen 
iiedeulend,  hui  den  lutztun  drei  Reilion  bis  nahe  um  üU  Proc, 

Itoii  einander  ah. 

Hr.  Sahn<'ke  vernmUiet.  das«  nur  die  OrOitse  der  (7uin> 

[jiiinente  der  Zn^kraft  tioi-mal  zur  Spallung^tläche  für  die 
Trennung  des  Znsammen  hange»  massgebend  iaU  und  schliessl 
iitraufl,  da»s  daita  die  TraRföhi^keit  p  in  htHebigur  Richtung 
lurch  die  Tragfähigkeit  /'„  piuullel  der  Würrehiornialc  gegeben 
lein  iut).'»te  nwh  der  Furmal 


j>  = 


!'<• 


Fworiii  {o.  w)  den  Winkel  /wisfhun  der  Stahuxc  und  der  Wflrfel- 
I  numialeii  »-eiikri.'i'ht  mr  Bruehtincbe  he/eidun;t. 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  aus  der  ersten  Reob* 
w^htung,  welche  für  p^  den  Werth  :iö,U  Luth  ergibt,  die  drei 
letzten  BeühHchtiuigen ,  »v  erhält  man  re«p.  43,8,  70,0  und 
lii5  Lotli  —  Zahlen,  welche  den  Autnr  ge^en  die  gemachte 
VuninMelÄung  misstrauiscb  machen,  und  welche deutlirh  hervor- 
treten lassen,  das»  die  vorliegenden  Verhältnisse  noch  weitaus 
eicht  auTgekliirt  »ind. 

Fllr  die  Wiedi^ranfnubux'  der  ßi-uliarhtungen  war  zu  Uher- 
[l^en,  oh  lind  wie  von  den  bei  den  früheren  Beuhaehtungeii 
L*irkundcu  Feh[eri|uellen  die  wichtigsten  sich  vermeiden  Hessen. 
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Von  ihnen  halU*  ifh  (tli-  A\k  iHMlonklictist«  <lio  von  HnrI 
Sohncko  s«!bHt  hurvurgcliubenc  Oufitlir,  A^*^  bot  dem  Zer-1 
reissen  durch  die  aasgeUbte  Zugkraft  nicht  nur  eine  Rleirh- 
fSrmige  Längsclehnang,  sondem  daneben  noch  eine  Bic^n 
des  nntenucbtun  Stabes  bewirkt  wird.  Der  Einltas«,  «eldini 
cinu  nicht  gunz  i-cntriscb  wirkende  Knifl  beniLzt,  MsH  siAl 
leicht  tbeoreüacli  aUBwerthen.  I 

Vs  liege  die  /-Axe  in  der  Stabaxe.  :  =  c,  und  :  =  r,  tcti 
spreclu-  zwei  Qnerechiiitlon  diOHseit«  und  jeiif^cits  der  Rit^l 
HAchc.  DEnii  kdun  nioii  jederzeit  fllr  die  in  dem  Prisiul 
i-j  <  2  <  <-,  wirkenden  Molecnlardrucke  den  Ansatz  amdua     I 

.v,=  r,=  ü.  ^.=  -{/>+r..»  +  ^i>.  r,  =  /.  =  j;=a  1 

welcher  zugleich  den  H&uplgleicbiuigen  und  den  Grvtllb^  I 
dinguiigen  der  EUastlcitäl  geiiQgL  W«gc»  dei-  lülgetuciMi  1 
Gleirbiinguii  I 

-  X,  =  »„  ■^.+  *ii  »V  +  'i^K  +  #u  I'.  +  'is'äi  +  »,4  J^,      I 

)u  denen  die  n^^  die  BUsticitiltsniddaln  der  Sabstnnx  in  Beiut  1 
iiuT  Am  itii  Fn»ma  feste  Svsteni  .V,  i',  /  bezeiclineu,  gibt  die  I 

*, -«i,(/i^+Aj>  +  /;),    y.  =-'„(/; '  +  ^,y  + /"»^        J 

Der  hieran«  folgende  Werth  der  linearen  Dilatation  i.  in  tel 
durch  die  CoMnus  a,  ß,  y  gegebenen  Richtung  lautet:  1 

Die  Grosso  der  gosammten  ani  einen  (jui-i'»chnitt  q  ausgeObtcil 
Zugkraft  Z  ist  gegeben  durch  ■ 

die  Coordinaton  £,  n  ihres  AngrifTpunktes  durch 

^g=,  -fZ,xdq.     ,,Z=  -/JSf.yrfy. 

Ist  der  Querschnitt  ij  ein  Gechteck  von  den  Seiten  2a  mi  ^ 
parallel  X  nnd   i',  so  wiid  y  ^  4  a  A  und 
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oder 

/  _  »^A      f  _  MU 
/i  -    Q.   .   Ai  -    ji    • 

Betrachtet  man  nan  die  Grösse  der  innereu  Spannung 
i>,  oder  eine  ihrer  Componeaten  als  maaasgebend  tHr  das  Zer- 
reisseu,  so  gibt  die  Formel 

den  EUnfluss  der  excentrischen  Lage  des  Angriffspunktes  an. 
Bei  centrischer  Lage  ist  |  und  ij  gleich  0,  also  die  Spannung 
auf  dem  Querschnitt  constant  =  '/'Iq,  hei  excentrischer  ist  sie 
in  den  Kcken  x  =  ±  a,y  =  ±^  b  um  den  Bnichtheü 


H^IH) 


grösser.  Dm  den  gleichen  Bruchtheil  ist  also  die  Tragfähig- 
keit verringert. 

Man  erkennt  ohoe  weiteres,  dass  hier  eine  Quelle  enormer 
Fehler  vorliegt;  sind  die  Seitenlängen  2a  und  2b  je  gleich 
2  mm,  80  gibt  eine  Excentrieität  |  =  »;  =  0,1  mm  einen  Fehler 
von  3/5  des  Gesammtbetrages.  Ein  solcher  Fehler  war  aber 
bei  Hm.  Sohncke's  Einrichtung  gar  nicht  zu  vermeiden. 

Die  Kecbnung  führt  auf  das  analoge  Resultat,  wenn  man 
statt  der  Spannnng  die  lineare  Dilatation  in  irgend  einer  Kich- 
tnng  als  maassgebend  für  das  Zerreissen  betrachtet. 

Hiernach  mtisste  es  meine  erste  Sorge  sein,  eine  Ein- 
richtung zn  treffen,  die  eine  centrische  Belastung  einiger- 
maaesen  sicherte.  Dies  suchte  ich  auf  folgende  Weise  zu  er- 
reichen (vgl.  d.  Fig.). 


In  der  Dicke  der  zu  untersuchenden  Prismen  wurde  ein 
stählerner  Boro  beigestellt  und  mit  diesem  in  zwei  vierkantige 
Messingklötze  k,  k  je  ein  nahezu  quadratisches  Loch  einge- 
schlagen. Hierauf  wurden  an  die  Klötze  kräftige  Messing- 
bOgel  b,  b  gelöthet  und  die  so  hergerichteten  Klötze  aaf  den 


Mf  iler  Drohimnk  g«iiiiu  laiireiid  fiiigi.':«!''"'"'*^"  I'oni  »t- 
gmetzt.  .lebtt  Hess  sieb  durch  den  Bügel  hei  a  ein  ijoci 
bohr«!!,  dessen  Axe  genaa  in  die  Axe  de»  Di>ni^  tiel,  nd 
eine  geliirt«(e  Schratiin-  eiiiflige»,  deriin  Mtuuipfwmkclig«  SpiUt 
min  unch  in  die  Ax«  fler  vicrkuntigeu  OolTuuiig  der  Fasuiif 
lag.  Die  Stäbchen  wurden  in  /.wei  Rleiclie  genau  ansrhlieaaeoie 
FuHsutigon  mit  Wachs-Kolaptionium-Kitt  befui^tigt  and  Aua 
mit  dvr  Sctiriiuhc  der  oberen  Fiitt»ut)g  auf  i-in«.*»  horiioRtil 
»witichen  zwei  StelltiBcben  liegenden  SluliUtiit)  Aiifgelifmirt;  »( 
die  Spitze  der  unteren  Sebraube  wurde  ein  geeignet  gesitalleUt 
BUgel  gelegt,  welcher  die  Wagschalo  trug,  die  zum  Auftielinut 
de»  bchiRtemlen  (Jewichtrs  bfatimuit  war.  Auf  div«L>  Wmc 
war  wulit  HO  vollkommen,  als  llbei'h)iii))t  tecllui^cll  mftglich.  dir 
centri^L-ke  BeUsUing  imd  dumit  die  gleichfoi-uiige  SpuiBang 
dos  Stäbchens  Qber  den  (Jutii-scbiutl  erreicht.  Wie  gross  die 
Ubngbletlieiiden  Fehler  noch  waren,  liess  sich  nicht  lR-«tiiDnn. 
jedeufulls  erschienen  die  *«tark  gespannten  Stäbe  hei  der  Be- 
trachtung im  pu)u,ri«irtuii  Lichte  vor  einem  (^limmerblilttcben 
volUtändtg  homogen  getVirbt. 

Die  Gemiuigkoit  hätte  «ich  nach  der  obigen  Formel  dtirdi 
eine  Vorgiüsstrung  des  Querschnittes  steigern  lassen.  litdesMD 
wur  hier  eine  /.iemlicb  tiefliegende  Grenze  durch  den  Umstand 
gegeben,  dass  mit  dem  t^uersehnilt  die  (Ti>enxhelii.stting  «ich» 
umt  der  Kitt  ancli  bei  Zusatz  von  viel  Kolophonium  lüdA 
mehr  hielt,  wenn  ein  Gewicht  von  ca.  '20  kg  am  StAbdiui 
wirkte,  Harlt-v  Kitt  verlangte  Ulierdies  grössere  Hitse  bei  der 
Verwendung  und  steigerte  so  die  Gefahr  de^  /entpringeuH  ia 
KrystallprUparate.  Wir  haben  uns  demgemäs«  meiat  auf  Quer 
«cbnitte  zwischen  4  und  !)  (|»i  und  Belaatungeo  unterlwll' 
12  kg  beschränkt.   — 

ßine  weitere  Fehleri[uelle  sdieint  mir  bei  den  Sohnoks*' 
schon  Beobaclilnngen  die  Form  der  Stäbchen  zu  bieten. 

Dieselbe  /eigtu,  wie  oben  gesagt,  ein  dtlnneK  mittlen* 
PriHma  irwi^chen  zwei  dickeren  KndpriDmen.  welche  iu  & 
Fassunueu  gekittet  wurden.  Aber  es  ist  liei  dieser  GefloJl. 
und  /.war  nm  so  mehr,  je  kürzer  das  mittlere  StUck  getni' 
seine  Dicke  i^t.  dui-chau«t  nnwnhrKcheinlicb,  da»  ao  der  Bntcb- 
stelle  die  Spannung  sich  gleichm?issig  aber  den  QaertchniH 
vorthcilt,    wie   dies   doch    die   Voraussetzung  der  ganseii  Pf- 
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■Mcämuiii;  irX.  KeriH>i'  vrineu  die  Stäbchen  uur  mit  der  Feile 
Pterbeilet,  also  liSchst  wahncbeiulU'b  an  der  OberHäcbp,  und 
nwHi-  je  nucb  dvr  Dneiitiranf;  in  verscbieilciier  Weis«,  mit 
Hnueo  Sprüiigcu  aiid  Kmcn  lied«ckl,  tiii<l  diüse  k9iin«D  itehr 
Beicht  ein  voi/nitiKes  Bn-i-lien  veraidiiiMieii,  aeUi!<t  wenn  sie  itar 
IweiiiR  tief  gehen. 

I  Beide   Uehelstandi*    stiebt«   ich    auf   folgvnd«  Weise  zrx 

Lutngvhcn. 

I  NuchdeBi  die  Sl&be  iti  regeJmllHsiger  pmmaÜBdier  Form 
tniattgesoblilTpn  bergeslellt  waren,  wurden  :tuf  ihren  vier 
|Seiti?ii dächen  mittels  t'ines  Tylinders  vmi  cu.  20  ciu  Durch- 
|lDes»er  flurbe  Hühlungvn  eingcschliffi-n,  mwIilss  jt^der  Stuli  niK-h 
[der  Mitle  hin  sich  ^•■ll^  ii11milhiii-h  verjl^ngte  (vrI.  d.  Fig.).  DaM 
Ldie  Mohluiigün  auf  allen  virr  äeit«n  gleich  tief  waren  und 
I  gleich  niÜK^ig  hiKUD,  war  dann  gewäbrleiKtet,  wenn  ihre  oberen 
■  und  untr-rfu  Hi-^'i'Muuiigen  sieb  ringn  um  das  SUtbcben  her 
»enau  an  einander  iinüchloHasen.  Diese  HöhiungeD  wurden 
l-fein  pulin.  um  alle  oberHächlich«»  Störungeu  za  vermeiden. 
I  Bei  den  xuentt  angefertigten  Stäbchen  {I  Nr.  I — 0,  IV,  V, 

LVl,  VLI,  VUi,  [\)  wnren  die  Höblungeo  etwn  20  niDi  lang 
Ittnd  0,5  nun  tief:  da  bei  ihnen  aber  das  Zeri'eiäsen  meist  nahe 
Ib^  der  dünnsten  Stelle  eintrat,  ho  wurden  d«r  leichteren  n«r- 
Bnllnng  wegen  bei  ilfn  »[mlt;ren  (I  Nr.  'i~\'2.  II,  III.  X.  XI, 
um,  Xni)  die  HQhlnngen  nur  etwa  12  mm  lang  und  O.l.'i  mm 
[tief  eingeschlifl'on.  Diese  geringe  Verdltnnung  der  Stibchen 
LdücIi  der  Milti.^  /,n  but  sich  aber  in  einigen  Fillli'u  ah  nicht 
rganz  ausreichend  erwiesen;  wenigstens  getrhali  hier  da«  Zer- 
Freiase»  bäutiF!  gerade  an  einer  Grenze  der  Hi'^hlung. 
I  Die  Firnm   Dr.   W.    Steeg   und    Reuter    hat   nach    der 

I  eegebenen  Anweisung  die  Früparat«  in  ausgezeichneter  Weise 
I  liergeHt^Ilt.  nml  irli  iflnube.  <\n*n  bieiiliirch  iiurb  in  Hinsicht 
[  Huf  das  BeobaL'htungsmaterial  da.t  Uberliaupt  Mögliche  er- 
I  reidit  ist. 

I  Die  Belaiilung  gcsi-lmli  durch  langsam  zullie»«!(.-ndes  Queck- 

I  «über,  das  aus  einem  am  Fndi'  hoTiztinlal  umgebogenen  euKen 
I  Rohr  in  das  auf  der  Wagscbale  stehende  Uefä.ss  Hoss.  ohne 
I  fV)  duroh  »eine  lie^chwindigkcit  vuwu  vertioalun  Stostt  ausxu- 
I  Üben.  Im  Moment  des  Zorrüiasuns  wurde  dur  Zutluss  durdi 
M'rcheu  eine»  ilalinen  unterbriM-lien.     Um  einen  etwaigen  Ein* 
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Hofls  lAiiger  itiidauenider  Beliistiiiiß  zu  vorioeiden,  wurde  toa 
AiifaDg  ui  ein  solche»  Gewicht  iiuf  die  Wagachale  Rel«^  da» 
Avt  ganee  VerKucb  in  einigen  Aliiinton  zu  Ende  ging:  M 
Kinfluss  der  iimerhHlh  HifHcr  Urenxcn  noch  Tanireiiden  Dhum 
konnte  nicht  hemerkt  werden. 

Dui-ch  alle  dies«  Vni-sichUmiiasaregehi  iftt  /war  die  Oebet' 
eioBtiinmung  unserer  ßouhiu.-htaugeu  unter  sich  ortifhiich  Uw« 
gcwui-den,  ^le  erreicht  aber  du<:h  iiuch  längst  niclit  dos  mmI 
bei  ph^tiikiilischen  Messungen,  z.  B.  KlasticiUUunter^uvbuDja. 
erreichbare  Maass.  Der  Grund  ist  leicht  einzuM'hen.  Bei  Am 
Ela»üciat«b«obachtuiigeu  ist  die  gemeiisoD«  Gröse«  (z.  B.  der 
Pfoil  der  Biegung  eine«  Stabe«)  da«  Product  de«  gciscrtnn&ssieni 
Zu-iamnien wirken»  aller  Theile  dee  defonnirte»  Kfirpen:  ■■ 
folge  dessen  kommen  loralc  StArangen,  InhoniocenitUai. 
Sprünge  u.  dgl.  in  kaum  merklicher  Weise  zur  Wirkaaf 
Bei  den  Kestigkoita bestimm  ungcii  sind  dagegen  eben  jene  IocaIo 
Stijningen  dae  eigentlich  Ausschlaggebende;  an  einer  tefabr- 
liaften  iniil  geäl^hwAl-llten  i^telle  beginnt  der  Sprung,  der  aiit 
unaufhaltaam  auHbn'itet,  wie  das  schon  darauB  hervorg«^ 
does  in  den  meistvn  Filllcn  der  Riss  nicht  genau  durch  i» 
am  inei<«t«ii  ge^paiintt.-  diuin«te  Stelle  de«  PraiMu-atcs  liiuduni- 
geht,  sondern  mitunt«r  erheblich  seitwJlrts  Terl&uft.  Ob  solcbf 
fehlerhaft«  Stellen  im  Ulaterial  selbst  liegen  oder  durch  ibe 
BvHrboituug  entstunden  sind,  ist  selten  zu  entscheideti :  W 
nierkeii8werth  ist,  das«  die  am  8chleditc«len  Ubereiiü^timmendto 
Reihen  an  Stäbchen  erhiilten  sind,  die  keine  Tnlhtämlig  ebewt 
Spaltungsflächen  zeigten,  und  dass  mehrlHi-h  Stäbclieo,  woidx 
«ßhon  Tor  der  Buobacbtung  wogen  kleiner  Vcrti«(unglo  ^ 
der  (lolirlen  (»lerHitclie,  die  nnlil  von  Hohlräumen  iin  Stn» 
salz  benührten,  als  verdächtig  notirt  waren,  sehliei^slich  iii  'l« 
That  eine  besonders  geringe  Tragfähigkeit  erwiesen. 

Von  ilen  Beobnclitungon  ii<t  der  grössere  Tliei)  von  Hn 
Bella  ausget'Ulirt,  der  kleinere  von  mir. 

Die  Dnlorsuchnng  complicirte  sich  Buss«i-onlenüicb  durtti 
oiaen  Umstand,  dessen  Entdeckung  wir  uU  das  wichtigste  B^ 
«dltat  unsere]'  Arbeit  Itetrucbten. 

Die  Beoharhtnngeii  haben    nämlich   mit  volter   tiieAerAtit  ^ 
wietett,    das»  lUe    'iyat/ftihi'/htit    einen    rerlitetiitfen     l'riimta* 
Atyslallinifclier    Stibslant    nirlil    allein    ruii    der    Oriett/rrnn 
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Prigmenaxe.  parallel  irelcker  der  Znt/  wirkt,  abhihit/t,  »onHimi  in 
tehr  »tarhem  Maasse  auch  von  der  Orientirwnp  der  dag  l'rimia 
begrenzenden  Seitenflächen. 

Diese  ganz  Überraschende  Thatsuchc  widerlegt  mit  einom 
Schlage  die  oben  citirte  Yeimuthuiig  Hrn.  Solincko'»,  diiHH 
der  Wertb  der  Compoiiente  des  auf  das  Prisma  uuHgüllhUin 
Zuges  senkrecht  zur  Spaltung'ifläche,  längs  dei'eii  der  Brucli 
geschieht,  fUr  die  Trennung  des  Zusammenhanges  maassgehf^nd 
sei,  —  denn  offenbar  ist  diese  Componente  von  der  OrJun- 
tirung  der  Seitenflächen  ganz  unabhängig,  —  sie  gibt  uuttb 
dem  gestellten  Problem  eine  viel  grössere  principielle  Be- 
deutung. 

Die  durch  sie  bedingte  Complioation  der  VtirhälhiiHHC 
verlangte,  um  nur  einigermaasseii  die  stattfindßnden  iUmviiv.- 
raässigkeiten  hervortreten  zn  lasse»,  eine  sehr  grosse  Anzahl 
verschiedener  Messungen,  aber  selbst  die  benutzten  1!)  ver- 
schiedenen Orientimngen  geben  ni:>ch  keinen  vollständigen 
Ueberblick.  Wahrscheinlich  ist  ein  solcher  nur  durch  die 
Verbindung  theoretischer  Betrachtungen  mit  den  ßeobachtung'üi 
zu  gewinnen,  und  als  Material  zur  Prüfuug  einer  zu  erwarte»' 
den  Theorie  sind  die  im  Folgi-nden  mitgetbeilten  Zahlen  in 
erster  Linie  zu  betrachten. 

Die  folgenden  Tafehi  enthalten  zunäcbut  eine  kur/<!  Cha- 
rakteristik der  einzelnen  Gattungen  von  Stäbcli'^n  und  (■iw. 
geometrische  Darstellung  ihrer  Orient! nin^i.  Für  lelzl/ir«  liml 
auf  EngelflSchen,  welche  in  bekanntiTr  Weis';  durch  di'r  ll»ri|it- 
axenebenen  (Würfelebenen)  der  Kryit^dlform  g<;theilt  üind,  'Ji<r 
Richtangea  der  Längtaxen  der  ii(iU;rHU':ht':n  Stab';,  paraji'd 
welchen  der  Zug  ausgeübt  wurde,  dun^b  von  klei(i>:ri  KreiMri^ 
umschlossene  Paukte,  die  Richtungen  ihrer  ilat:Tiiitu*rii*.\iinhu. 
durch  Ereoze  bezeichnet,  iyi  gibt  tiu  Blick  auf  'li»  Ktgur 
das  TollEtändige  Bild  der  *^>nentirMr.g  der  Ixrtcflei.oei)  l'ri- 
parate. 

Fern«'  sind  die  JrtÄlfcl.e:.  ;e']'?r  i iiiXtm.v  u.  l'rr  Iie;,-,*ns. 
folge  ihrer  Bcjlivrhtaiig  a-ifjfefihrt,  f-Jt  ,'■.''.•1^  -..ujh.:^.  c.*-. 
Qnerdimensionen  der  r.hi.:.-'f.:.  .^'^..e  ■i:.n  i*-.:  i-^t^sui*  t.ier*',;^ 
net«  Qnench&iH  y,  da.»  0'-»i~f.*.  /',  ',*,  wt.'.j^ä,  iw  ÄWJ'i.-'^r 
eintrat,  und  di*-  hi*ra(i-  ;■,.;(•?!■.•:•-  ' if- 7*f/if :  ;■  x  '.iVr  Tfit- 
fähigkdt  [WO  y.^i^.:.'-,!.!.':.:  f.  .    /'  y  K..'<f*^.j*^,r-    Aj»  Jäwp*^^ 


einheit   ist    da»  MillimelBr,   als   ßewifliUeinhwl    ilft*   Or 
gewählt. 

DftSH  xur  BerenhnuDR  von  f>  iiichl  der  Querschnitt  u 
der  Brui'hstulle.  sondern  der  Uriimfe  Qu«i«cbnitt  des  ätAlKr|ifH 
bcDutKl  ittl.  i-cchlfvrligt  mch  iliiiltin-li,  da»»  da.«  ZerrciMra  ki 
einer  andern.  ilIh  der  «tchwftdüitcii  Stelle  nur  durcii  ean 
Fehler  des  Muteriales  bewirkt  werden  k»iiti .  nnd  daos  jede«- 
falh  IUI  iWr  diliiiiHten  Stelle  i^iiie  Spaiirtuug  p  =  Pjg  geairil 
hat,  ti/me  das  Zenei^üen  dort  TA]  hewirkeii. 

D«  die  Uebereinstimminic  der  t>rhalteiien  Werthe  p  <m 
atigemeinen  iiirlit  bedeutend  itit,  so  sind  iille  loitK^tlH-ilt« 
Zahlen  auf  drei  Deciinalstellen  »bgekfirKl. 


/.ui)rirhtting  paralM  «innr  lltmptatm,  Qmir- 
dtmensionen  farii/M  den  anderatt  Orit^ 
tiruiif/  t/iit.  lirurli  nach  fiitfr  rltrnea,  ,9U>-J 
zrailen   lipaittini/sfinchn. 


Nr.                 q 

/• 

l' 

Hrudwli'llr 

1)  2,'ih  y.  -IM  =  S.8)l 

R2flo 

ttoe 

KU.  0,b  tum  voit  <ln  Mlttr 

2)  2,27  X  -IM  =  M3 

»Olli, 

»BS 

1        fi                " 

8)  2,24  X  2,40  -  a.ao 

307« 

672 

Ofi    ^ 

4)  2,21  X  2,B«  =  S,27 

SOS^ 

684 

M  .. 

n)  2.25  X  2,B0  -  S.8a 

306" 

668 

0,7    „ 

7)  2,B3  X  3,06  =  K.aS 

51!o 

:>6H 

«^    ., 

91  2,04  X  8,06  =  9.08 

530" 

h^S 

fwi  cfTiiiriKb 

10)  i.Vh  X  3,06  =  9,0B 

•iSI.: 

537 

•* 

tl)  3.m  X  3,06  =  8,»5 

Aäs)- 

558 

1  mm  von  ilcr  Wtte 

Mitl^lwnrth  p  =  -171. 

Ausgeitcbloaxen  ist  Nr.  5.  wekdiet*  bei  7  =  5^9,  p  e.  529  er- 
gab, da  es  in  zu  weiten  FiiHHungen  eingekittet  nnd  duB^emi*] 
«^blpc^lt   ceiitrirt    w«r,    Nr.   8    mit   1/ =  9,06.  p  =■  423   ««■ 
eiuur  ziemlich  groHsen  Gimbe  auf  der  MiUf  der  einen  Flikiir. , 
Nr.   12  mit  7  =  8,98,  p  =  500  wegen  unregt-linäHsigt'r  Bnet  1 
ll&cbe,   die  auf  Störung  iler  Kl7^t;llU|]b!'Unx  an  der  Btntb- \ 
stelle   deatete.      Deberhaupt    ^eif^ten    <Ue    dickeren    äUbchBL  | 
welche  aiitt  einem  anderen  Stück  gefertigt  warun,  »Is  die  ^^ 
nereii ,    mei^t   kleine  Schäden .    oinzelne   feine  Poren   uf  •'"' 
Kiächen  und  kleine  Sdiiiiten  in  den  Kanten. 
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Zuffrichtunif  parallel  finer  /Itiuptnxe,  Quer- 
dhaemionen  vm  Z^'/j"  //'y"  '''*  awitrtH 
i/tneigt;  Oriantirvng  fful.  Bruch  nach  rintr 
ebenen,  fftänzeniten  Spalhtiiffsfiäche. 


I 


rr.                9                       P 

r 

Bniehatelle 

It  9,1S  y  !t.ie  -4,T9    Sit» 

«GO 

ca.  OA  mm  tod  der  Ullte 

3>  2,11  X  2,li  -  4.13     33«* 

710 

1,    1>4    •■               >■ 

3)  3,1«  X  2,11  •  4,«a    317» 

618 

..    0.2     .. 

4)  2,1«  K  2,11  -  4,68     340» 

ise 

..     1.4     « 

b)  2,1«  y.  2,18  -  4,11     S5«e 

1&8 

„                b  (l4>r  Mitte 

«)  2,1&  X  S,1S  -  4,64     3»» 

1*1 

„     1.2    ,.      vuo  d*T  Miltü 

1)  2,11  X  2,18    ^  «.T3     3.^40 

T4b 

r,     0.3      „                       .. 

Hitt«lw«rtb  p  -■ 

iu. 

Zw/riehtunfi  paraltet  einer  Hatiptaxe,  Qurr- 
itimetuioneti  um  ■fi'  gegen  th'e  anderen  ge- 
neigt; Orientimng  gut.  Bruch  naeA  einer 
ebenen,  glänzenden  Spalhing*flaehe. 


.Nr.  , 

L    l)  3,1»  .>.  2,21 

f  S)  2,1t  X  2,18 

S)  2,19  X  2,1» 

4)  2.22  X  2.22 

5)  2,19  X  2,20 

0)  2,20  X  2,81 

1)  2.1»  X  3.31 


<,84 
4.1« 
4,60 
4.93 
4,83 
4.SB 
4,84 


/• 

457u 
4310 

433o 

nt« 

4&4> 
4330 

4n»o 


P 

»4Q 
»13 
903 

041 

»flO 

w 


Urnchitella 
CK.  1,«  um  von  d«r  Ultte 
-    0,2    .. 


0.8 
0,8 
0,8 

1,8 


in  der  Milto 
von  ilor  Mittft 


MllWlwwth  ;.  -  911. 


Zugrichtung  in  einer  OürfeleAene  um  tS'  g^ 
gen  eine  Hanptaxe  geneigt,  eine  QuertÜmen- 
fion  in  der  leiben  ffürfeUbene;  Orientirung 
gut.  Bruch  nach  einer  ebenen ,  glänzende» 
SpaltuHgtfluek«. 


«r.  q 

1)  8,31  X  8,81  -^  t>,bi 
n  2,85  X  2,89  =  »,82 

3)  2,9«  X  2.40  -  B.«4 

4)  a,Sfi  X  2,41  =  &.ee 

i)  S,S4  X  3,41  =  hfiZ 

llitlelwertb  p  -  &&8. 
ioD  d.  riij*.  0.  ctiMD    X.  r.  xi.viii. 


f 

p 

brauhttieUe 

80*9 

ib* 

ca.  0,«  miD  von  dar  Mitte 

30Ö9 

1)4» 

„    0,4    „ 

282'> 

tm 

in  der  Mitte 

829» 

bäi 

„    0,S     „    VOD  der  Mittii 

asio 

Oäs 

•,     0.4     ,.               „ 

42 


i 
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ffcH  «riMT  Jur  geneigt,  eine  QuerttmfMjiiou  m 
U  inket  19"  ^Jt^f  dieteUit  WürftUbeitei  Ortr»- 
tinmit  bffrinligenil.  /irueh  tuich  rinrr  qtiiu- 
:etuien,  ehriteii  SpaitiuiffufiUchf. 


Nr.              '/                    f        P 

BnArtdl« 

0  9,71  X  M3  -  1,nT     S45*     4t>0 

(«.    1       IBIB 

Ton 

der  Wu« 

2)  ijti  y  1.T4  "  7,a«     SIV1*     492 

„     0,ft       .. 

'? 

8)  ifit  X  S,T8  '  1^0    Sltk    4S& 

„     0.»     .. 

•» 

4)  S,67  >   1,77  ^  7.SS     »SA«     494 

,.     ^         n 

•t 

S)  S,«9  v  MS  =  7,St     S&4*     489 
n  8.08  X  8,7»  =  7,ST     &40*    40* 

..   0.'    .. 

« 

n    0,*      .. 

B« 

MlltetwuMh  j>%>  170. 

XuffrirhtHfui  m  «ff«r  WurfeltttHe  im  H'initt 
3(f'  f/rgen  eine  HaupUtrr,  äiK  QuertUmeiuto» 
M  dirrseidea  ttürfdebtne:  Orimtirvng  ipä- 
Hritch  nacA  einer  meitt  tlteiien  S/Mlüag*' 
fläehe. 


Kr.  g 

1)  «,40  y  2.40  -  0.7S 

S)  8,40  >  S,4&  ~  A,HH 

S)  8,41  V  8.40  ^  &,9Ü 

B)  8,41  y  2,4S  -  6,90 

A  an  ,r    n  i  a      .  k  c  ■ 


Bj8.. 


;• 

42a> 

419<i 
44lo 
4&6<. 
414« 


P 

7SS 

712 

747 

-78 

TIS 


,89  X  1,4a  -  &,8I 

Mittelwcrtb  p  -  781. 


AwgeieUi»MD  ist  Nr.  4  mit  f 

stark  unebener  Bruchil&dte. 


.  ä     nm  raa  dar  UHt« 

0.S    „ 
Ovt    „ 


6^  und  ;» —  6T8  «ep* 


VIT 


ZugrichtHuy  in  einer  IFurf^tlteiu  nnter  4S 
ffef/en  eint  J/anpluxe,  eine  QiterdiitttmMon  in 
derrelben  HürfrArhene;  Orienliruny  ijnt.  ffmei 
naeh  eia ,  nee»  oder  vttr  meist  ebean  uttJ 
ffiiimenden  SpaltMnffsftäehen,  die  Mätfy  diu 
StäAe/ten  direhteUen,  lodat*  e*  in  mehr  db 
zKei  Stücke  zerfiel. 


X«rrtittumf$fti'tiiik>!it  van  Sttinsaiz. 
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Kr.  ff 

3)  2,00  '  Vii 
m  9.01  y  fi/X 
B>J  tS>(*  X  IjOO 
«)  4,00  X  8.oa 
S)  l.»«  >'  2.1'« 
B)  I.»»  y  S.01 
1)  S.0<  K  S,l)l 


TT/r 


Bruch- 

y 

J> 

Braelulcllc                 fliehe 

~  4,10    MS* 

lOl* 

ca.  1}fi  min  von  <l«r  Mitte          1 

»  4,11     47B* 

117« 

•1    •      *»             «                       ■ 

-  3,0»     48Si 

I2I* 

n    S,ft    V               ..                          I 

-  t,Ot     433* 

107« 

nah?  der  Ultt«        1 

*  4^    471* 

118« 

„2      „     von  der  Milt«           S 

-  *fi\     431* 

lO.'lo 

n     1»*    »1*1                             ■ 

>  4,1«     US* 

182» 

..    0,4    „                .,                          4 

Hiitelwerth  p 

=  ll&O 

Nr.                '{ 

/• 

P 

BruvhM«!!« 

1)  !,7ft  >  2,77  -  7,62 
D  «.«9  >:  2,77  =  7,47 
4t  2,«7  y  2.72  -  7.2» 
ft)  8,61  y  2.72  '  1,äl 

I90!<i> 

l.'>7» 

IUI» 

ra.  !  mm  von  der  Mlttt- 

nahe  d«r  Milt« 
„     1    „    von  dvr  Ullto 
•1     "    f             •> 

ÜVffrkhtun^  in  eiiwr  Würfelebene,  um  4F 
gegen  eine  Hanplaxe,  eine  QuenÜmenaoii  um 
IS"  gegen  ilietet/ie  HürfeUheae  geneigt;  Orien- 
tiruHff  gut,  ßrueb  tntitt  naeh  zirei  verterr~ 
tau  SpallHogaflncbeti. ') 


i 

T  Mittdw'Tih  p  -  IWo. 

lAoBgescIiIoss^u  ist  Nr.  3  mit  y  =  ".öS,  p  =  llSo  wegen  der 
ttutmiigcu  Kluiiilicit  des  l6tztorä[i  Wc-rtlic^;  viii  Schudec  wur 
in  Voraiu  am  SUlliclien  nicht  wnhrjcunpliiucn. 


y.ugriehtiing  in  einer  H'urf'eleiieae,  um  40^ 
(jegen  «ine  Uauptaxe,  eine  (fuenUmention 
um  .JS*  gegen  i/ietelbe  UürfrUt'cnf  gtmeigli 
Orirntirung  Itefritiligend.  lirue/i  gettähniiek 
naeh  steei  Ktiebengn  Spa/tttuftfläehen. 


I,Nf.  t 

I  1)  S,Al  X  2.66  -  fl.ilK 

\  i)  iM   X  2,62  -  07 

E  S|  1,53  X  3.66  -  0.72 

I  4)  2,^5  X  8,fla  =  6.119 

h  b)  SA*  X  8.65  ^  q.74 


}' 

ri 

ItrucliHd-lle 

II.M0 

173u 

niihp  dnr  Mitte 

Idiig 

164« 

ut.  3  mm  dftrou 

1)310 

I6T> 

Bfthc  der  Mitto 

illSo 

l67o 

n 

isaoo 

196i> 

<«.  2  mm  dkvoii. 

Mittelwert!)  |)  ^  liSO. 


1)  Bei  ävu  8Uitii;Ii«n  ^er  (Isttiingen  VIII,  IX  nD<l  X  ilurchscuten 
Ife  keiden  Spallungaflanbcn  liAu^«  tlus  Sltbrlien  nicht  g»at,  aoatlvra 
tnfrn  Äcb  io  der  Mill«!.  l)io  bior  oiitflti'ln^tule  Kauli;  rrK-liicii  Sfter  durch 
•ine  »rliinklu  F'ISche  von  univfiiJniltwf[c'r  Form  —  uDgefShr  rinur  fJni- 
nntoei)rräIch(t  parallel  verlaiifL'nd  —  ubgeslumpft. 

48* 


f5^ 


jr^ 

—^>m^ 

/    »' 

\ 

/   / 

«-.      1 

J 

ZugrkhtuHg  in  einer  H'ürftUbtne  unter  W* 
(fegen  fhe  Hauplaxe,  liif  Querdimentionm 
um  45"  gegen  diettlbe  ff  iirfele&ene  gentigt; 
Orientimnff  befriedigend.  Brtieh  mtitt  nach 
tvei  unebenen  SpcUungifiSeheti,  die  tich  mit- 
unter kreuz ft». 


Nr.              « 

f 

p: 

Bnictwtello 

I>  8.18  X  S,tS  -  4.W 

814« 

1T8* 

CK.  4  mm  von  der  Nitta 

S)  8,18  X  8.31  »  4^1 

8860 

la«» 

.T     •       f.                     r, 

S|  8,18  X  8,81  '  4.W> 

881.  !.?> 

182« 

..     ■*       .. 

«1  8.18  X  8.31  -  4.S3 

sest 

l'9r> 

.•     4      »T                  n 

ft)  8,20  X  8.31  =  4,$a 

liSOt 

IfiOt 

Nftb«  der  Mitte 

m  8,18  X  8,38  t.  4,8« 

689« 

l»3i> 

,.    S    „    T»n  der  Mitt« 

7»  3,80  X  B.M  =  4.S8 

MT« 

186« 

H    *    ••              « 

Milti^lwiMth  ~p  -  lt)4e. 

Stiibcheit  Nr.  I  uod  4  siud  ak  clwao  ttcbudhuft  iinr  mit  balWm 
Gewiclit  bei  der  KeittiiDinung  de«  Mitlclwertbe«  berBcksicbtigt 
Nr.  3  zerbrach  infolge  eines  Stosses  wohl  etwas  vorzeitig. 


Zuffrichtung  in  einer  GranatoederfiäeAe,  um 
ca.  32,9"  gegen  eine  Haupttixe  geneigt,  ein* 
Querdimerttion  in  derte&en  Granalotderfiäehe: 
Orimtirung  tffir  objeeiekend.  Bruch  noeh 
eiRer  miütig  glatten  6paitmig*fiäcAe, 


Nr.  f 

I)  84s  X  8,sa  1^  4,01 

81  8.SS  )e  8,88  -  4.94 

3)  8.18  X  8.20  =.  4,78 

4)  8,S1  X  8.81  4.68 
III  8.1«  X  3.IU  ^  4.60 
Tl  2,21  X  8,23  -  4,98 


f 

P 

Orivntirang          Bruclwtvlh) 

11140 

884* 

a'        M.  8  mm  V.  d.  Min* 

S34o 

189« 

«8*        ,.  a    ^ 

8ST0 

n3o 

*i;       «  8  „ 

9l)?o 

164» 

*"                 tt     *      n              Pr 

820d 

17lo 

»!•         „  0.5- 

{19I0 

SOI» 

M»         ,  8    ,.         ^ 

Hitri-lw»tb  p  =  IST«, 


83,4». 


Die  hier  besooders  grosse  Verschiedenheit  der  einzelimii  p 
erklärt  sich  zum  Tfaeil  aus  der  verschied  onen  Orientimng. 
Aufgeschlossen  ist  Nr.  5  mit  ^  =  4,90  wegen  des  sehr  IdeinM 
Werthea  p  =  Uüo. 


Zerreitäunggfeftigheit  von  Steirualz. 
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Xff 


Zugrichtang  in  einer  Granatoederfläche  unter 
Si^'/j"  gegen   eine   Mauptaxe    genest,    eine 


Querdimension  in  derte&en  Granatoederfläche; 
Orientirung    ziemlich    gut.     Bruch    nach 
oder  zwei  meist  unebenen  Spaltunggflächen, 


ein 


Nr.  , 

1)  2,15  X  2,20  =  4,74 

8)  2,18  X  2,18  =  4,^14 

4)  2,13  X  2,1B  =  4,S3 

5)  2,16  X  2,20  =  4,74 
«)  2,n  X  2,19  -  4,76 
7)  2,16  X  2,18  =  4,68 

Hittalverth  p  =  2löo. 

AusgeschloSBeii  ist  Nr.  2  mit  q  =  4,78  und  p 
dächtig. 


Flachen 

p 

P 

Brachstelle              zahl 

lOOSo 

21 3o 

nahe  d.  Mitte     1 

I052D 

222o 

1 

IIÖ80 

2a2u 

2 

IO660 

22EKI 

a 

9080 

191o 

ca.  8  mm  v.  d.  Mitte     1 

88äs 

189» 

<■     S         IT                  T>                                    1 

185o  als   ver- 


:xnr 


Zugrichtung  in  einer  Oranatoederfiäche  unter 
72"  gegen  eine  Hauptaxe  gejieigt,  eine  Quer- 
dimennon  in  derxelben  Granatoederfläche; 
Orientirung  gut.  Bruch  nach  ztoet  unebenen 
Spaltungsfläehen . 


Nr.                 q 

P 

P 

Bruchatetle 

l)  2,12  X  2,18  =  4,64 

1057o 

228o 

ca.  3  mm  von  der  Mitte 

2)  2,15  X  2,19  =  *,70 

959o 

2040 

»    3     ,. 

S)  2,12  X  2,18'=  4,62 

lOBOo 

234« 

„   3     „ 

4)  2,13  X  2,19  =  4,67 

UOSo 

236« 

„   2     „ 

5)  2,14  X  2,20  =  4,71 

1059o 

225o 

„   3     „ 

6)  2,14  X  2,21  =  4,72 

10230 

21 7o 

..  1     „ 

'^Hittelwerth  p  •=  224«. 

Da88  der  Werth  p  für  die  Gattung  XIII  grösser,  als  der 
für  Xn  ausgefallen  ist,  'liegt  offenbar  nur  daran,  dass  bei  XII 
einige  Stächen  besonders  abweichend  kleine  Werthe  ei^eben 
haben;  nach  Symmetrie  muss  offenbar  XII  den  grössten  Werth 
p  liefern. 

Von  den  vorstehend  aufgeführten  13  Gattungen  von  Stäb- 
chen hat  Hr.  Sohncke  I,  ;VII  und  XII  benutzt;  redncirt 
man   die  von  ihm  mitgetheilten  Zahlen  auf  Gramme,  indem 


650  Ä.  Selia  u.   r.   Voigt 

man  benutzt,    daas  ein  preussisches  Loth   =    15,59  g   ist,  so 
erh&tt  man 


I 

Vir 

xn 

MG 

1085 

mo; 

wir  fanden  reap. 

671        1150        2150. 

Namentlich  die  letzte  Zahl  lässt  die  Wirkung  der  TerbesserteD 
Beobachtttngemetbode  hervortreten. 

Was  nun  das  vollständige  System  der  von  uns  erhaltenen 
Werthe  angeht,  so  überrascht  zunächst  ihre  grosse  Verschie- 
denheit; die  Gattung  V  liefert  filr  p  die  untere  Grenze  mit 
470  g,  die  Gattung  XIII  die  obere  mit  2240  g,  welche  nahem 
das  fllnlTache  von  jener  ist. 

Zur  bequemeren  üebersicbt  wollen  wir  die  Resultate  in 
einige  Reihen  gruppiren. 

i)  Stäbe  mit  der  Längs-  und  einer  Querrichtanff  in  txuer 
ffurfelebene. 

Bezeichnet  (p  den  Winkel  der  Längsaxe  mit  einer  Haupt- 
axe,  80  entspricht  sich: 

^=0»  15°  80»  *6» 

p  =  571         553')        737         1150. 

2J  Stäbe  mit  der  Längs-  und  einer  Querric/itiing  in  einer 
Granatoederpiic/ie. 

Bezeichnet  y-  den  Winkel  der  Langsame  gegen  eine  Haupt- 
axe,  Bo  entspricht  sich: 


ly  =    0" 

32° 

54'/." 

72" 

90° 

p  =    917 

187" 

215i. 

224« 

1840. 

<tj  Stäbe  mit  der  Liini/sricktunff  in  einer  llauptaxe. 
Bezeichnet  x  den  Winkel  der  Querdimenaionen  gegen  die 
leiden  linderen  A\en,  so  entspricht  sich: 

;  =    0"  22',/     _     45" 

p  =  571  714  i)l7. 

4)  Stäbe  mit  der  Längsrichtumj    in    der   llalbirungslinie  des 
H  inhels  zweier   tlaiiptaxen. 

1 1  Dieser  Wcrth  dürfte  wohl  nur  durch  einen  ZufHil  etwas  kleiner 
»ein,  als  der  vorhergehende. 


ZerrgUtungtft^i^keit  von  Stvöuak. 
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ä 


B«zuiebnet  tu  den  Winkel  der  einen  QnerdimeiiHioii  gegen 
ie  KboiM)  dcrseltwn  zwei  Äxen,  so  eotapricbt  Rieh: 

««  -     0*  n"  B8'  40" 

>■  p  -  116«       lOfo        178»        184«. 

Von  difriCD  Beib«Q  erwecken  die  tetüteu  beiden  das  ^-Ssfite 
Interesae,  denn  sie  sprechen  die  bereit«;  üben  angekllndigt« 
merltKQrdige  Tbatsuche  au«,  ämss  die  IVngi^liigkeit  eioea  recht- 
eckigen Prismas  »ehr  bedeutend  ron  der  Orieritirung  seiner 
ScitenflBchen  »bliiUigt.  FOr  beide  AxeuHcbtaugvn  ist  p  am 
kleiuMlen,  wenn  eine  der  SeiteiiHilcben  in  ein«  Wtlrfeltläche 
fällt,  am  grOssteii.  wenn  sie  am  45"  daReKf»  genei^  ist;  das 
VerhSllniss  dos  Muxiuuil-  und  MiDimalwt-rtlms  i«t  beid«  Male 
fuat  genau  gleich,  nämlich  —  1,6,  wiui  gewists  nicht  zuf^illig  ist. 

Um  die  sonderbare  ErstOieinung  weiter  zu  verfolgen, 
haben  wir  einige  Sorten  8tübchen  in  rein  prismatiaclier  Form 
faers(«llün  lassen  and  iliro  Trdgftbigkeit  beatimnit,  wribrend 
sie  an  ihren  Enden  auf  fe«ten  Lageni  mhten  a»d  in  der  Hitte 
b«üiatet  wurden. 

Man  betrachtet  in  der  Reget  die  mittleren  Quersclmitte 
ein««  so  gi-hogvncu  St-abt^H  ah  unt«r  dtii-  Wirkun);  longitudi- 
nuter  ^uglcriillc  stellend,  welche,  wenn  man  itte  X-Kxe  in  die 
Gerade  dnrcb  die  Schwerpunkt«  der  Querschnitte,  die  X-Ase 
in  die  Bi(*gnngeri<.'btung  des  Stabes  legt,  die  Form  tiaben: 

/.  =  -  /■,  -r. 

Das  Muiutnt  .1/  dieser  ICrUftp  Ober  den  gaDzeii  Quomcbnitt 
eummirt,  luuiut  dem  von  auüi^en  wirkenden  gteich  Kein,  ntVmtich, 
wenn  i'  die  RelHStnng,  /.  die  Länge  dec  Stabes,  »,  der  Tr^- 
eitaradiuä  seines  QuiTscbnitteti  niu  die  >-Axe  ist, 

Ist  der  Querüclinitt  rechteckig  von  der  Breite  B  und  der  I>icke 
/*,  so  ist  »,»  =  /;»/ 12,  also 


»tH 


/.= 


»I'L 


und  Ä, 


»FLx 


ie  grösate  Spannung  ist  an  der  Obertläche  vorhanden,  wo 
X  *=  I>  12  ist;  ea  folgt  sonach  deren  Uaximalwerth  p  durch  die 
Haximutbelusluiig  P  HU^gedrUokt: 

P-   atsü' 


6Ö2 


A.  Setla  u.   H.  FoigL 


Nach  dioMr  Formel  sim)    di«  folgendea    Beolwcbtungeo  be- 
rechuel. 

Sie  beti^ften  zunächst  xw«i  Oattungen  W\  and  tf'II  roti 
PrismeD,  deren  Läii|!saxoii  in  einer  Hanptaxc  liegen,  und  deren 
Seiteoflftdien  rosp.  vntwvdiT  mit  WOrfeläUcbi-n  oder  Grauato- 
ederfläcben  ztuunnienrallen ,  nlso  der  OrieDtirung  lukcli  mit 
I  ond  m  in  der  obigen  Tafel  Hbereinatinimen.  Die  Lftnge 
war  bei  allou  gleicli  20  um. 

ff  I  (Seit«afl£cbeu  parallel  WUrfoläacben). 


Nr. 

0 

B 

P 

1» 

Brackitelle 

1) 

\.Vl 

l.*G 

309 

l29o 

0,5  mm  von 

der  Mith^ 

Vi 

t.90) 

1,9D 

S70 

108« 

o.r.   .. 

i\ 

1.9« 

l,»4k 

3N 

ISfl" 

0.3     ., 

s) 

l.9ft> 

1,911 

SOO 

IIS« 

o,a    „ 

8) 

\M 

1.96 

807 

läflB 

i>.r.    ., 

1\ 

1.9T 

1,94 

.tlO 

IE3<. 

U.H    „ 

D 

ß 

!■ 

P 

Bniclutellt! 

l,9ä 

l,96> 

468 

182g 

0,A 

mm  von  d«r  Ulct« 

1,96 

1,91 

aoi 

19fiii 

0,^ 

T*                              M 

1,96 

\m% 

484 

191t 

nmti«! 

i.es 

I,fl6 

48a 

190» 

» 

1,98 

1,96 

487 

190o 

0,9 

.*              1. 

1,97 

t.9« 

473 

\Mt 

o.a 

I  Hitb)lir«nh  p  —  llflo. 

Ausgosohtoeseo  itt  Nr.  S  mit  p  ^  968  als  verdicbtig. 
H'  II  (Seitcntl&choR  parallel  Qranntoederäficbcn]. 

Xr. 

IJ 
S) 
8) 
4) 

S! 

Ulttdworth  p  ^  1W>0. 

Dag  ViürhUllniss  dieser  beiden  Wertbe  i-tt  wiederum 
gleich    1,6,    wie    oben;    die    grosse    Cebemnstinimnng    1J 
scblie»son,  doss  die  Erscheinung  keine  secund&re,   durch  Stä- 
ruDgen  renti'sacht«  ist. 

Femer  vniide  eine  Anzahl  StAbchen,  deren  LUngi^axe  die 
Winkel  zweier  Hauptaxen  balbirte,  und  deren  eine  Fläche  in 
eine  Würfflebone,  deren  andere  tu  eine  Grunatooderobene  fiel 
(Gattung  VII  der  obigen  Zusammenstellung),  durch  Biegen  «er- 
brochen, und  zwar  so.  dass  die  Biegung  einmal  nach  der 
Richtung  seukrecht  zur  Würfeflache,  das  iindere  Mal  senk- 
recht xur  GranutuederDSicho  sUtttfiiDd;  du«  Brechen  geschiili 
nahe  central. 


ZnTtüfuHifKfesliffAeil  mm  '^Mtualx. 

Q  I  (Biegting  noniifti  zur  Wßrfeinücb«). 
xi-      >  D  ii  n  . 
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Nr. 
1) 
S) 
S) 
4) 
6) 
«1 


a«,o 
aa>D 

»,0 


B 

1.9* 
1,97 

1.94 


Hiitvlwortk  p  =  Slfto. 


1,0& 
l.Sfl 
I.D7 
l.S.'i 
1,0» 


P 

SU 

5tS 

1119 

000 

e&ä 

1171 


37|g 
37»> 
343o 
SSO« 
348» 
3b4« 


* 

fj  U  (Biegung  normal  zur  Oranatoederdäche) 
Nr.     t  B  0       }'        p 


Nr. 
1) 
2) 
8) 

% 

6) 


L 

1».« 

n,o 

H,0 
26.0 
8B,0 


1,97 
I,B6 
1.9« 
1.97 
1.96 
1,94 


HltUlwortli  p  ^  SOS». 


1.94t 

1.94 

1,9S 

l,9ri 

1,94 

1.98 


»87 

eis 

980 

486 
53S 


324> 

Sie« 

SSOa 
389« 


Diese  Werthe  ütiaitiieii  (tberein,  et  fitidet  tUh  alta  keine 
fertckiedtitheit  der  Traqfdhtffheit,  v>enn  man  daistlhe  Stäbchet^ 
nach  uitun  zvi^i  wnchieiirnietrlhiffen  QutrdimauiMKH  bietft. 

Vergleicht  laan  die  ahnolnten  Wertlie  der  GreasspannungeQ 
p,  welch«  dio  Biegnngsbeobuchtuiigcn  ergebe»  hubcii,  mit  den 
Iwim  Zerreisfleti  erhaltenen,  so  finden  sich  di4>  erHl«ren  viel 
grosser  als  die  letzteren.  Dies  Besnitat  ist  gleicb&IlH  vall- 
st&ndig  uuiTwiLrtät  und  im  Widurapruch  mit  dem  von  Um. 
Kowttlsk)  an  Glase  gefundenen.  Die  Untersuchung  ilietter 
tVage  verschiebe  ich  indessen  und  kehre  za  der  eigentlichen 
Veranlassung  der  Biegungäbeubacbtutigeu  zurflclc. 

Wenn  durch  Vbrst«h«odos  aU  UMtweifelhaft  fe<«tgetitelll 
betnohtet  werden  darf,  das»  bei  Dehnung  und  Biegung  die 
Orenxspuiniing  eines  rechteckigen  Prismas  aus  krystallinischur 
Substanz  bei  gleicher  Richtuog  seiner  Axe  von  der  Orieiitirung 
Boiiier  Seiten lliiclien  ubhüngt.  so  bietet  «ich  nun  die  Aufgabe, 
dMM  sonderbare  Tbatsache  zu  erklären.  Die  Herauziebung 
von  SprOogen,  die  in  den  vorschiodun  orientirten  Obertllicben- 
Bchichten  durch  die  Bearbeitung  TerM'hieden  tiefgehend  ent* 
st<]ieii  konnten,  wird  durch  die  beobachteten  Thatsachen  meines 
Erachteofl  vollkommen  unmöglich  gemacht.  Es  spricht  dagegen 
die  enorme  GrO»«o  der  erhidtcnL^n  Unterschiede,  die  taiIcllo»e 
PoÜtAir  der  Obertlitcben  und  da»  durchaus  regelm&8Bif;e  optische 
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Vcrlittlten  clor  gc«paiuiteD  Prisme»  im  lielasteteo  Zusunik  bn 
Belnidituiig  mit  |>oltLnsirt4:m  Lichte.  K!>  spriolit  liagegeu  i!i« 
Gleichheit  des  bei  Biegung  Dod  I)«liiiURg  erhaltenen  Verhältnüwi 
Mftx :  Hin  CS  1,6,  denn  die  ItieRunFCsbeoti^iclttDugen  waren  mit  thn 
ges«lüiff«iK'ii  Stübon  üingestullt,  diuOc-tiiiuDgabcubachtuDgi^u  mtt 
hohl  gescblifl'eiien,  die  eine  w«»entlirh  verHcbiedeoe  BearbotlDas 
erfahren  hnlten.  V»  tt)>ncht  dagegeo  die  Ynllkoromene  lie!««' 
einfitimmanR  des  tUi»ti»chett  Verhaltens  der  Gattungen  W  I  <ui 
#11.  welche  durch  btiEotid(?ru  MeHiiiiugeii  co&statirt  itl.  1*^4 
entscheidend  widerk-gt  xie,  wie  mir  scheint,  die  Thatucbr, 
da*»  hei  dertetbcn  Orientirung  die  Grenztpanming  p=  P',^  **> 
der  GrÖMft  den  Quemr/tnitte*  HRahhängig  irt;  denn  wenn  it 
Querschnitte  der  Stäbe  darch  oberli&ehliche  SprOnge  gf 
ecJiwächt  würden,  tnüsste  dies  nffenbar  bei  grösseren  Qwr- 
scbuittcii  in  verhältDiesoiSssig  geiingerctn  Maasse  statttiniltn, 
nU  bf)  kleineren.  Die  mit  der  Gattung  I  nngCHtellteji  ßc 
ubachtungen  beweisen  aber,  dasü,  wenn  Ubertianpt  eine  Ver- 
scbicdenheit  von  p  fOr  dirlcore  vdrr  dfinnero  StAbe  vorhaadf« 
ist,  dieüe  gerade  im  entgegeiigecetxten  Sinne  stattlindet. 

Nach   mancherlei   Debcrle^un^en  scheint  ans  gegen«liti( 
(olgende  Erklärung  die  einzig  haltbitro  su  sein. 

Dass  die  Oberflächensciiicht  eine«  re«t«ii  KOrpers  infol^« 
der  Mnlecularb'äfte  eine  andere  Constitution  besitzt,  als  di 
inneren  Tbeile.  ist  nieht  zu  bezweiteln.  und  man  mass,  omIi- 
dem  dieElMticitJttMbeubachtungen  eine  Abhftngigkoit der  inDMn 
Drucke  von  der  Richtung  ergeben  haben,  annehmen,  dui«  aikI 
diese  OberHäi^benNchicht  mit  der  Orientirung  der  Greuxtlftcbfli 
wechnelt.  Ihre  Dicke  muss  gegen  die  DimensionoD  der  f 
wohnlich  benutzte»  Beobuchtungsobjecte  unmerklich  sein,  denn 
soa§t  könnten  die  Elasticität.<imeH.>inngen  einerseits  nidit  den 
theoretiBcb  geforderten  Zusammetihang  zwischen  Oeformatioa 
und  Dimension  ergeben,  ttodert-n-eits  müsstc  die  Biegung  tm* 
Stabes  von  der  Orientirnng  seiner  Seitenflächen  abhAngf») 
waa,  wie  oben  erwähnt,  nach  mit  den  Gattungen  #'I  nnd  VH 
angestellten  Me^sungm  in  Wirklichkeit  mcbl  stattßudor. 

Aber  diene  unmerklich  dllnne,  in  ihrem  Verhniti'ii  axh 
Innen  xu  stetig  in  den  normale»  Znstand  der  Materie  thtt- 
gebendc  Schiebt  kann  trotzdem  die  Tragftbigkcil  stark  ^ 
einfiusse»,    icetui    sie    du    Kignuehaft  hat,    hti  tintr  jfrrißfif* 
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iMehnuH^  XU  serreitten,  alt  fin  Fade»  im  ffuitrtn.  Denn  ein 
|l>ui  tsiaer  ^vifK^va  Ucliiiung  «ntätvlierider  KUs  in  dvr  Ob«r- 
UUtcIien^diicbt  bedeuWt  ein«  Schwächung  des  bexUglicheu  Quer* 
Esclinitte»  nnd  breitet  sich  iiothwendig.  da  dii-  inneren  SpaontiQ- 
Igi-ii  mit  abuobmeiideni  QuerEchiiitl  wuck^on,  üb«r  den  ganzen 
[Querschnitt  aui. 

I  Dir    lA^rutrfujft,    tptlrh«    ili«    T^afffaJiif/ieit   hettimmt,   würde 

uA'fnafA,  beim  SUinrah  irnniffultit» ,  nicht  eine  f'alutncu;  toHtUm 
teüur  FUichenfKatigkeit  »ein,  and  da  eiao  nolche  sowohl  von  der 
|Orimiliniiig  thr  benQglichun  Flil<r[i4N  aU  auch  von  d«r  Lug« 
Ider  ZugriiJituiig  in  derselben  ubhAiigen  mu»a,  do  ii«t  begreif* 
pich,  dus  die  experimentelle  Untersuchung  der  Zugfestigkeit 
Fsehr  muatiiglaltigfl  und  schwer  zu  übcTsehonde  Resultutt'  liufern 
Iwird.  Die  VerhiÜtiiisse  vuu]|ilicir<:<n  ifich  noch  daduivli,  da»s 
baan  bei  Priemen,  die  von  krjstftllograjthisch  Ten>chiedeii< 
[werthigeii  FlUchen  begrenzt  sind,  von  vom  herein  nicht  wissen 
iki^Dü,  welibes  der  bi-ideu  FULcbenpaaro  diutjuiiige  gcringorer 
I  Ob«rllüchoiifotitigkeit  ist,  auf  welchem  also  das  Brechen  eigent- 
flieh  begonnen  bat.  Von  den  von  uns  benutzten  Stäben  haben 
Inur  diejenigen  der  Oaltungen  I,  11,  111  und  X  glcicbwerlhigt) 
[  Fli«henpaaro,  geben  iiImu  nur  die««  «indcutigo  Worthc. 

Die  Annahme  dieser  ( IberHlicIienfestigkeit  erklärt  unseres 
Krachten^  auch  besonders  ungezwungen  die  trotz  des  besten 
fateriules  und  trotz  der  grösHteu  anfgewajidlen  Voreicht  noch 
^tnmer  nur  miUüige  Ueboreinstimmnng  ilcr  erhiiltcneii  Kvultiile, 
Ideiin  sie  lAsst  die  Einwirkung  der  mechnnixchen  Behandlung, 
[eveotacll  Beschltdigung  der  Oberll^che  auf  die  Tragfähigkeit 
[als  nuhexu  selbstverständlich  orttcheinen. 

Gegen    die    vorge.-M:hhigene   Erklärung   würde  geltenit  ge- 
dacht werden  kJSunen,  dass  die  Kanten  der  Prismen  in  WaJir- 
[huit  scharf  gokrUmmt«  Cylindortlächen   sind,    da«   also  z.  B. 
lunsci'e  PrSpurate  1,  II  und  111  dieselben  Flächen  nur  in  vcr- 
[•chiedener    GrSsse    besitzen,    nnd  dass  si«  Lieniiich   gleicbe 
Werthe  p  crgi-hen    mihsten.     Indessen    könnte    man    dagegen 
wühl    mit    Recht    hem^rkon,    duN»    einerseits   bei   so  starker 
Krflmmung    die  OberltSlchensi'hicht  geändert  sein  dürfte,    an- 
dererseits  ein    Sprung    in   ciuur   Katitf   eine    Schwäclinug  des 
^Qucrschnitl«s  bewirkt,  die  nur  unendlich  klein  ist  gegen  die 
Eh  einen  Sprung  in  einer  Fläche  erzielte,  und  deshalb  viel- 
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leicht  keine  Wirkuug  6uss*rt.  Uoborijiee  sind  hei  der  toh 
Ulis  t)«imtzt«ii  Gttstult  der  Pn&parnt«  dicjonigon  EtemcDtar- 
f%doD,  vrokke  in  dnn  Konten  liegen,  offenbar  «Iwti»  w«nig«r 
gespannt,  aU  die  abrigeo.  Eben  diese  tTeberleguogen  ver- 
anlassen nns  Oberbaapt,  den  Beginn  des  Zerreissons  in  ein« 
Flache  zu  li-gL-n  und  nicht  in  eine  Knnte,  wozu  man  sonst  «oLI 
neigen  kannte;  auch  wOrde  die  lelxt^re  Annahme  bei  Oylindeni 
von  stetig  gekr11mmt«m  QuerHchnitt  Schwierigkeiten  bereiten. 

Noch  scheint  gegen  unsere  Erklärung  diB  oben  mitgetlieiltc 
Beobtichtung  ?.i\  #[>r«chen.,  da««  ein  von  zwei  verschieden- 
werthigen  Ptächenpaaren  begrenztes  renhte<;kip|e»  Pri<<aia  nadi 
der  einen  oder  anderen  Querdimension  gebogen,  merklich  die- 
selbe OrenzHpannung  p  auühült.  Aber  ee  i»t  wohl  XD  be- 
denken, dass,  wenn  die  Biegung  normal  icu  den  Flächen  grösse- 
rer Festigkeit  gosdiiuht.  die  ihr  benachbarten  Theile  der 
Flächen  geringerer  Fertigkeit  nahe  dieselbe  Spannung  erfahren, 
wie  die  eine  der  erateren,  und  demgemäß»  sehr  wohl  ihre 
Orenzspannung  eher  erreichen  können,  als  die  absolut  nn 
»tärtcsteo  giMpitnnlc  Flfichc  grösserer  Festigkeit 

Selbstverfltiliidlicli  halten  wir  aber  die  als  Hypothek  ein- 
geflllirte  Oberfläfhenfestigkeit  noch  fernerer  Untertiucbung  be- 
dürftig; darauf  zielende  Beobaclitungsreihen  »ind  bereit*  Jim 
Gange. 


VI.  Einige  Beobachtungen  über  die 

IfrillungsfeaUgkeit  von  Stehisaizpri»men ; 

von  W.    Voigt. 

Jede  Deformation  eines  elastischen  Körpei's  stellt  sich 
bekanntlicfa  dar  als  eine  gleichförmige  Dilatation  der  einzelnen 
Volum enelemente  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Kich- 
tungen.  Man  würde  demgemäss  die  Gesetze  der  Cohäsion  im 
ganzen  Umfange  und  auf  die  einfachste  Weise  ableiten  können, 
venn  man  die  Mittel  hätte,  prismatische  Präparate  nach  den 
drei  Kantenrichtnngen  gleichförmig,  aber  am  verschiedene  und 
beliebige  Beträge  zu  dilatiren  und  zu  comprimiren.  Leider 
scheint  dies  nicht  möglich  zu  sein,  und  man  muss  sich  daher 
bei  der  Beobachtung  auf  specielle  Fälle  beschränken,  aus 
denen  die  allgemeinen  Gesetze  bisher  noch  nicht  haben  abge- 
leitet werden  können. 

Der  eine  dieser  Fälle  hat  der  von  Hr.  Sella  und  mir 
unlängst  mitgetheilten ')  Beubuchtungsreihe  über  die  Zer- 
reiasnngsfestigkeit  des  Steinsalzes  zu  Grunde  gelegen,  nämlich 
dei^jenige,  bei  welchem  die  parallel  zwei  Kanteurichtungeii 
wirkenden  Spannungen  verschwinden.  Eine  Verallgemeineruug 
würde  erhalten  werden,  wenn  es  gelänge,  jene  zwei  Spannungen 
von  Null  verschieden,  aber  einander  gleich,  und  die  dritte  da- 
von verschieden  zu  macheu;  dieses  scheint  in  der  That  mög- 
lich zu  sein,  und  ich  bin  mit  den  bezüglichen  Ver^iuchen  be- 
schäftigt. 

Einen  zweiten,  ebenso  speciellen  Fall,  wie  den  früher  be- 
nutzten, liefert  die  Drillung  gewisser  Cylinder  aus  homogener 
isotroper  oder  knstjillinischer  Substanz. 

Bei  der  Drillung  sind  jederzeit  die  Obertlächenelemente 
mehr  gespannt ,  als  die  inneren ;  es  ist  daher  hier  von  vorn- 
herein klar,  dass  das  Zerreissen  an  der  Obertiüche  beginnen 
und  ins  Innere  fortschreiten  wird. 

Legen    wir    in    ein    ObcrUächenelement    ein    Axensystein 


1)  Vgl.  die  vor^tchcude  Arlioit. 
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JfP^  deflsen  A'-Axe  ]mnlN  din-  Normalen,  dessen  /'•Ax«  {v 
raUel  der  Cylioderaxe  utid  <1«s8en  >^Axe  daher  in  die  1W 
geote  dt-T  Qaer&chnittecarve  ßtllt,  so  ist  wegen  der  Grau- 
hwlitiguiigeti  Oir  die  fraip  OberHftrbp  »M* 

N,  =  0,  P,  =  .v;  =  0,  «,  =  A:  =  0. 

also  uur  S^  Py  und  /*,  =  S,  von  Null  verschiodea. 

In  gewiss«!!  wichtigen  Special  Tilllvu  —  nümlich  sUtt 
I)  wenn  der  Cylinder  itmtrop  ist,  2)  wenn  e-T  /war  »us  einrio 
KrjrstaU  bcrgesU-IIt  ist.  aber  elliptischen  QuersctiDiU  betilit. 
3)  wenn  er  rechtockigi.'n  Querschnitt  hat  und  seine  Axe  nur- 
mal  zu  eiiiei-  IcrAAtAllugraphiMchcn  ^ymmetrici-heiie  iXv\A — id 
aber  ancli  noch 

also  einzig  P.  =  S,  von  Null  verschieden. 

In    diesen   Fällen    bilden    Aic  Spannungen   ein    livtotxi' 

einfachCH  Svsteni.    Die  Haupt<!i-uck:uen  liegen  parKllel  A  

den  beiden  Halliirnngslinicii  //  und  K  der  Winkol  xwi§c]i«ii 
den  Axen  P  nud  .S',  und  zwar  ist  Ton  deu  HHUjitdruci« 
.\;  =  0.  lU  =  -  A\. 

Dit  oben  aNffefuItrlen  PälU  der  J)rittuaff  gettniten  aUo,  A* 
Pistigkeil  einen  prifmatUrhrn  loltimifHeiemfnt'^s  :u  tinteTini(ifii. 
tceithe*  auf  stireieri  feiner  Fliichenpaarc  «Hlifegengttrtst  gleich, 
auf  dem  dritten  aber  eenchitindeade  Normaldrtteke  erfahrt. 

E^'  seinen  ntir  \\m  Interv««,  bei  StcinNalx  in  der  ang^ 
deuteten  Richtung  einige  neohachtungen  atiszufllhren,  um  m> 
mehr,  als  die  Fi-ugmente  der  hei  de»  Bief;angsbe(>ba('htunfrn 
beiiutztan  ätäbcbL'u')  geeignetes  Material  darboten. 

Die  Stabdieii  der  beiden  Gattungen  T  1  und  ff'  II  lagn 
mit  ihren  Längsrichtungen  in  Wilrfelnomialen  ^  ihre  SeitPft 
tlächen  waren  reep.  mit  WUrfcl-  und  GranatoedcrtUdim 
parallel:  die  Orientiruiig  ent^pmcb  ilImo  der  unter  3]  gegebnta 
Bedingung. 

Für  die  Beobachtung  wurden  die  StHbchen  mit  iluvn 
Enden  in  recbtwiuklige,  scbwAch  conUche  Klutisi;  gekittet  bs>i 
der  eine  dieser  KlStse  in  eine  geeignete  OelTuung  b  listt 
faorüoDtal  befe'itigten  Messing  •  Platte  gesteckt ,  sodass  il» 
Stübehen  vcrtical  uland:  auf  den  andern  Klotz   wurdr  iiu> 


■M-o. 
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«ine  leichte  Me<iRin;pvlle  roin  Ratlins  H  =-•  40  mm,  wekhe  in 
der  AxB  ebenfalls  t-ine  pu&soode  Oeflnimg  lru|i,  anfgelogt  und 
gegen  ihre  Pvriphi>rii<  luiltolat  oinor  un  iw\  t'iUlen  »uf- 
gchougenea  Waag^Jiiutle  ein  Terinilerlicher .  Ungcttitialer  Zug 
auHgeOht.  Die  Relastang  gfeachah,  wie  bei  frftheren  Verancheo, 
durch  langem  üuftieRsendes  Quecksilber. 

Obgleich  di«  b(.<nat2tun  I'rSpaniU^  meist  eine  (j«s»nint- 
lünge  von  nur  10  mm,  tilso  eine  freie  L&Dge  swisohen  den 
Fu.sHungen  von  nur  b — 6  mm  besaaseo,  ho  verliefen  die  Be- 
obachtungen doch  ganz  nigelmtUsig;  das  Brechen  fand  niemals 
innerhalb  der  Fufittungen,  sondern  stvts  auf  dorn  freien  Thetl 
der  I^Dge  statt. 

Bei  den  Stäbchen  der  Galtung  V I  fand  nach  dem  oben 
OenglDn  die  grösttli*  Spannung  in  der  Richtung  einer  Orana- 
toMenurmaleu ,  bei  deni-ii  der  Uitttung  M'  II  wenig  ab- 
weichend Ton  einer  Octaedemormalen  Atatt:  wenn  daher  nur 
die  Grösse  und  Biehtnng  dieser  Kraft  fQr  den  Vorgang  maass- 
gctH-nd  wäre,  hu  milsst«  das  ZcmtiHsen  in  ähnlicher  Woiso 
staltünden,  wie  bei  der  Anwendung  einseitigen  Zuges  «uf 
Prismen,  deren  Langsamen  in  den  betreffenden  Richtnnfjen  lie^n. 

Die  Beobachtung  ergibt  nun  aber  ein  durchaus  aiidoros 
Verhalten. 

Wshrend  bei  einseJUgem  ^ng  die  SteiiisaUpri^men  durch- 
aus nach  Spalt ungsfl&choD  rissen,  liegen  bei  der  Drillung  die 
Brucbllilchcn  senkrecht  zur  Richtung  des  grössteu  Zugos;  816 
gKhneiden  die  SeitenltScheii  der  Priwinen  in  Geraden,  welclie 
'\m  45"  gegen  die  L!lii}fl^richtung  geneigt  sind  und  sich  nicht 
selten  spiralurtig  Ober  drei  Seitun Kii<.'hon  hinweg  fortsetzm, 
wftlirend  auf  der  viep-teii  meist  ein  verzerrter  LAngnsfialt  die 
Curre  schliesst. 

Dies  Resultat  ist  sehr  merkwürdig  und  erAffuet  die  Aus- 
sieht nuf  iiiti-rvsMiuite  AufklNrunpcn  i'iber  das  Wvsen  der  Si>itlt- 
iMu^eit:  violleicht  kann  die  im  Eingang  erwithnte  Versuchs- 
amirdnung  dazu  beitragen,  aie  su  gewinnen. 

Was  nun  die  Borocbuung  der  uumerisehen  Resultat«  an- 
gehl, »o  ist  dat'tlr  fi^lgi'nilc  Ueberlegung  anxustellon. 

Bei  den  benntxteu  Orienlirungen  der  SteinsalzstAbclieu 
reduciron  sich  die  Gleichungen  fllr  die  Torsion  eines  recht- 
eckigen Pri:«uuts  auf  die  Dir  unkrTstallinische  Medien  ffelten- 
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den;  maü  kann  also,  weit  die  QDonlimeDi^ioueo  sekr 
^eich  sind,  ohuo  weit«m  die  voii  äAiitt-Ven«tit')  t&r  qn 
(IrnUscho  isotrope  Prismeii  crhAlteoen  Resultate  auf  URun 
Prilpnrate  znr  Aiiweudunf;  bringen. 

Bexeichuet  M  das  ausgeübte  tfcment,  />  die   L&ns«, 
die  Dick«  des  Prismu  (d.  h.  die  Seit«  d«#  Qacntcliui(t«qU' 
drat«8),  r  den  I>rilluri)(swiiikfl  und 
so  gilt  die  Beziehung') 

0.1  ■«»./>•_» 


*^^  den  DriUuDgacoSfficieBh«! 


^f= 


iJ^kmor  ist  der  Maximulwertb  von  P„  welcher  in  der  Hirte  itr 
Snton  des  QuerHchoittoiiuadrales  stftttändet") 


/*.  = 


Htenins  folgt 


p  _  *3  If . 


da  aber  P,  die  einzige  ton  den  secbs'  auf  Aaa  Sj-stem  SFS 
bezogenen  DnickcompoDenteD  ist.  die  nielit  verscb windet,  « 
wenlen  die  beiden  in  den  Halbining^ilinicn  der  Winkel  zwisclHC 
P  und  a  wirkeuden  Uauptdriicke 

P=±P., 

und,  da  das  wirkeiide  Moment  X(  =  PS  ist,  tialls  P  ixt  lO- 
gebracbte  Belastung  und  S  den  Hebelkmi  bezeicfauet,  10  folgt 
Mchliesslicb 

F  —  -X.      ßi 

Nach  dieser  Formel  sind  die  folgende»  Beobuchtuiigcn  l^ 
rechnet;  fUr  J)  ist  das  Mittel  aus  den  beiden  «ehr  uIk 
gleichen  QaerdimenHiuuon  i>,  uii<)  1)^  gesetzt.  Alle  Zthi« 
sind,  der  geringen  Genauigkeit  wogen,  «nf  drei  Stellen  ^- 
gekflrzL 


1)  Saint  Veoanl,  iwr.  änng.  14.  p.  SSL  lOU. 
3)  I.  c.  f>.  8St. 
8)  1.  &  p.  896. 


JJriUnngtfettigknt  am  SleiiuaU. 


e»i 


/r  I  (SeitentllLcheii  pnnllcl  Wnrfeltlilche»). 


Nr. 

"■ 

/*. 

P 

p 

1) 

l,9n 

1,9T& 

\U 

soo> 

3| 

1,91 

i.9aa 

10» 

»s« 

8) 

\M 

i,«n5 

loa 

ntt 

*) 

1.94 

i^ft 

ioe,B 

ZTS« 

i>\ 

\fiA 

1,9G 

loa 

SISo 

Ql 

1.62 

1,96 

10» 

878« 

11 

1.92 

1,W 

100 

3IUo 

Im  Mlllel  p  - 

314« 

Die  ÜebereiustimiDuug  ilur  R«siiltut4.-  JUr  />  üt  wbr  lie- 
iedigcnd. 

Zur  Controle,  ob  die  obige  Formel  Jen  Werüi  der  Oreux* 
mnnuit^  p  für  ver<tchiudcD  dicke  Prismen  richtig  luigibt,  habo 
h  einige  Frilpnrate  von  ungel'Aiir  doppelten  Qiierdim^nsioDen 
«ichfitll!«  der  BeobachtuoR  unterworfen.  Die  Resultate  sind 
auiger  sicher,  wie  die  vorigen,  w«il  div  beuulzton  ät&bcben 
hr  kurz  wftron,  —  ihr«  fruie  Lftiigu  nberlriif  nur  wenig  ihre 
icke,  —  und  in  einem  solcbeii  Fall  die  gewöhnliche  Tbenrie 
T  Drillong  eigentlich  nicht  mehr  anwendbar  isL 

b- 

W  In  Knck.'<icht  uuf  die  eben   geiunchle    ßenierkutig    knini 
In  dui-ch   diese  Zahlen   die   Richtigkeit  der  Formel    als  er- 
lesen  betrat-hien. 
■   ff^  II  (Sei tenfl Heben  parallel  iTraniitot'dertliirben}. 

^^ms«  Beubni-htungeii  stimmen  unter  eintuider  nicht  ganz 
gut,  aU  wie  die  Tuiigen,  —  namentlich  ergibt  Nr.  4)  einen 
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Nr. 

^'. 

tf. 

P 

p 

8) 

S,9S 

3.99 

899 

372. 

«) 

4,00 

4.01 

948 

se»< 

IUI 

3,90 

4,01 

TBl 

J37« 

MI 

3.90 

4.00 

S4a 

Sfili» 

1«) 

8,96 

3,99 

9!f$ 

SM» 

18) 

8.9» 

4,02 

910 

11% 

\-r. 
I) 

3) 
4| 

S! 


w. 

^ 

p 

P 

1.95 

i.u9a 

los 

21S« 

i.9r>5 

i.oe 

111 

2840 

1,94 

1,97 

110 

S8Sg 

1,«&6 

I.97& 

IS3.5 

310g 

1.91 

i,ae 

108 

875« 

1,91] 

1,98 

107 

874II 

Im  Mietpl  p  = 

-S83o 

ir.   Foifft 

ungewAhtilich  hohen  Werlh  fUr  p,  d«r  irgend  eine  StQnmg 
im  Apparat  \-ermuUieii  iiisst.  Zieht  man  dies  in  Rück^icbt.  *■■ 
sind  die  für  beide  Gattangon  von  Stäbeben  eHiult«iiuu  Gnüii;- 
Bpannungeii  p  als  sehr  nahezu  gleich  xn  bezeichnen;  dies  isl 
ein  unerwartoii**  Resultat,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  ei»- 
«eiligem  Zug  uutur  miuhI  gk-ichen  Verhültiiitseu ,  auch  l)«i 
gl«icb<.-r  Lagt'  der  Begrenz  ungsHilche  p  reep.  gleich  115,0  und 
200.0  gefunden  wonlfii  ist.  Audi  die  Hbxolute  (irü^sr  dt-r 
obigen  Wertlie  iHt  Überraschend;  da  neben  der  Zugkraft  ein 
gleich  grosHer  Druck  in  einer  sur  ersteren  normalen  Richtuu^ 
»tattfindct  und  dieser  noch  einen  Antbuii  zu  der  dureh  (li<- 
Zugkraft  bewirkten,  ihr  par:tll«len,  Lnng»dehnung  hiniiufä^t, 
eo  hittte  miin  eher  kk'inei'u  WerÜte  p,  ah  bei  blos  einseitigctn 
Zug,  erwarten  mßgen. 

Es  bleibt  zu  untersuchen  —  and  diese  Präge  hoffe  ich 
bald  enUclieidi>n  zu  künncn  —  ob  auch  unter  »ndei-en  üm- 
stinden  ein  «citlieher  Drurk  die  Zugfvstigkeit  einer  Snli^tiuiz 
TcrgrBssert.  — 

Von  einer  Ausdehnung  der  Drill ungabeobachtuugen  aul 
audora  orientirte  8toin!>KlzpriHmL>n  habe  ich  zunSrhBl  abgesehen, 
einmal,  weil  mir  ditltlr  kein  Material  tur  Hnnd  war,  and  »o- 
danu,  weil  nur  ftlr  wenige  «pecielle  Oi'ientirungen  die  Tbeoni- 
der  Drill ung<ideroriuation  durchführbar  ist;  ohne  ein«  Hoicbc 
iRt  aber  eini-  Verwcrtltuiig  der  Beohaobtung  nicht  möglich. 

Göttingen,  Nei^ahr   imi. 


VII.  Jientutrhtu nijen  Über  die  ZerrcinMUHgHfeHttijkeU 
roti   Itert/krt/.ttnll  «nrf  Fttmsupath :  von    W.   Votfft. 


Die  HbcrraMlicndfln  Resultate,  welche  die  Ton  Hrn. 
A.  Sullii  Ulli]  mir  ungosldlu-n  Bi-ubuchluDgiMi')  Über  die  Zer- 
reusuitgsfcstigkeit  de«  ÜuinMtsfj  ergeben  hnbcit .  liesson  eine 
Aiudehouiig  der  (Jnterauohiiiigen  auf  »nderct  Kmtiillc  aU 
flurcJtaua  Datl)wetidig  erscbeinen. 

Von  iliescu  bietet  der  B^rgkrtfitall,  nebon  der  Leichtig- 
koit  der  Re.'^^biifVuiig  gentlgemlen  Materinle«.  düs  beHundor« 
Interesse,  dass  i-r  nur  sehr  uii  voll  kommen  üpaltbAr  iHt,  ^idi 
hierin  «Iso  beiräclitlicb  vom  SteinsaU  aDterBcheidet.  Ea  war 
iliiher  XU  vrwarttTi.  ila«K  die  der  Uiitoraacbuiig  unterworfenen 
Prüparate  im  allgemi^inen  nifht  mich  Spaltuiig'illftcbcii  rei)i»«ii 
würden,  sodass  hier  die  BeobarLtung  an  ganz  rerilnderte  Ver* 
hftItDtsst'  unxukntlpfen  b&tte. 

Die  Btirgkrj-^tnllpi^parate  sin«]  wiederum  von  Um.  Dr. 
W.  Steeg  und  Reuter  im  Bad  Homburg  torlrefflicb  herge- 
stellt worden.  Ihre  Form  war  die  bei  Steinsalz  nn|;ewandt>' 
uud  frülier  bL'sihricbDne.  Stäbchen  von  c:i.  itU  mm  Litnge  und 
einem  cjnailralifcbcn  Qiienchnitt  von  cd.  2.5  mm  Seit«  wur- 
den auf  allen  vitr  Si-icentli&i'ben  luitteht  eincx  KreUrvlindcrs 
etwas  hobt  KeschlitTen,  bi^  in  der  Mitte  der  LUnge  die  Qaer* 
dimensioneu  anf  ca.  2,2  mm  rcducirt  w&ron:  die  H5hluDgeD 
wurden  fein  polirt,  die  prisrnnliiic-hen  EmUtücken  aber  inntt 
belassen. 

Bei  der  Wahl  der  Orientiningeii  waren  die  durch  die 
UnterHuchting  den  Sti-insitbvs  tiow^nnonou  IW^ultAle  xu  be- 
nulxeii.  Dort  hait^^'  .lirb  i'rgeben,  dass  die  Tragfübigicetl  eines 
Prismas  von  der  Orientirung  seiner  Seitenflächen  abhangt,  lud 
diiss  diihtfr  klare  Resultate  nur  mit  Prismen  erhall««  werden 
könnuii,  [li_TL-n  iSuitoiillüehen  sttmmtlicb  pb.rsikalisfh  gleich- 
werlbig  sind. 

Pht/nkniitth  gleichwerUiig  sind  nun  jedenfalb  alle  kri/stat- 


11  Vgl.  die  oben  unter  Nr.  V  Htehende  Arbeil. 
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to^rapbUeh  gteicbwerUiigen  Flftcfaen;  da  die  CübftsioQseradin- 
noDgen  uber  nuthwondig  ein  S,vmiii6triec«]itnini  l>f"4it/.cn  ma«««), 
so  ordnol  sidi  etuer  jeden  Fläche  nocb  die  in  Bezug  auf^y 
Symmetriecenü'iiiii  gegenüberliegende  hioza. 

tliemacb  ^ind  bei  Bergltn-stall  nur  diejenigeD  recht 
Prismon  vud  lauter  gk-ic-bwertbigcn  Seit«nflllcboti  begno2tJ 
doron  Ltttigsnohtung  seiikrerlit  zu  einer  xweizlÜiligen  SymmMiw- 1 
axe  Mf'bt,  und  deren  Quei-dimenMonen  Winkel  von  45 "  mit  ikrj 
einschlieH».'!!. 

Auf  solche  Prbmen  betielien  sieb  die  niusten  der  vmJ 
mir  ange<tt  eil  teil  Reobnchtungen.  Legi  man  die  ^-Coordinkten- 
ase  in  die  dreixählige  Haupt»\e,  die  -C-Axe  in  eine  der  «wei-r 
zähligen  Nobvnaxen  und  Iftflst  die  positive  I'-Axe  ans  efaKTJ 
der  drei  um  die  positive  ^•A:xe  gelagerten  KlXcben  +  H  nu«> ' 
treten,  bezeiebnet  man  ferner  den  Winkel  der  Längaaxe  dtsj 
StAbc^ons  gegen  die  2-Äse  (nac-b  der  -|-  F-Axe  bin  poeititi 
gerechnet)  mit  tf,  %o  liegen  die  von  mir  unterHiicbton  Priip>- 
rate  der  bescliriebenen  AK  mit  ihrer  Langsrirhtung  in  Arr] 
>'/-Ebetie  und  entsprechen  den  Winkeln 

y  =  0»,  30",  CO",  90»,  120",  iflO". 

Aoseer  ihnen   habe   ich   nur  noch   drei  Gattongen    toB' 
Prismen  beobachtet,   bi.M  Av\wn  H)lmmtltt:bo  Konten  mit  Coor- , 
dinMenaxen  znsammentielen.    8ie  sollten  die  Fragen  entäcbei-j 
den:  1]  ob  auch  bei  Prismen,  deren  Längsase  in  die  krvsUi- 1 
lographiacbo  Hauptaxe  füllt,  die  Tragfähigkeit  von  der  Or«ii- 
tirung    der    Seik-nttAcbeu    abbitngt;    2]    wie    sich    in    dincr 
Hinsicht  Priiimen  verhalten,    deren  Liliigsaxe  in   der   Y'Coot- 
dinatenaxe   liegt;   :i)  oh  Prismen,  deren   Längsrichtung  in  di» 
.V-  resp.    }'-Axc   nnd  deren  eine  Querdimension  in  die  Z-iu  ^ 
fllllt,  verschiedene  TrtigtUiiigkeiten  ergeben. 

Vorläufige  Versuche,  die  Bergkrvstiillstäbchen,  ebenso  mV 
fiikher  Sleinsulzstä liehen,  durch  c<itie  longitudiual  wirkende  Zug- 
kraft direct  «u  /erreii^sen.  ergiibcn.  das»  di««er  Weg  hier  bkJi' 
zumZiele  rtlhrt.  DieStAbchen  wurden  viel  eher  aus  den  FiW'U"- 
geu  herausgerissen,  als  ihre  Cohä«ion  Überwunden  war.  Mit'- 
ding»  hätte  man,  —  da  der  Umfang,  an  «clchem  die  B«feti- 
gung  angreift,  langsamer  abnimmt,  als  der  Quei-Kchnilt. - 
durch  Verkleinerung    der    Dicke    schliesslich   Verhältnisse  f' 
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eiolien  kOnnea,  weicht-  die  AnwmHliuig  des  früheren  Vorfnli- 
ruiis  gcstattolen;  iii<lc8«eii  wären  dadorch  andero  Subvrierig- 
itra  entAtnndi::!!  und  wUre  ji^lenfalls  die  Aiit'ertigiiiig  iieut-r 
icostbarer  Präparate  iii'ithiK  geworden. 

Ich  eotachloBs  mich   daher,    die  Stäbchen  durch  Bügitnff 
EU   zcrreisMu,    und  xwar.   du  di«  Biegung  durch  centrale  Be- 
lüftung gemde   in  dem  kritischen  niitttiUten  QiterMbnitt.   wo 
■die  Zerreissuiig  zu  erwarten  ist,    Verhältnii^se  schafft,    welch** 
ider  Theorie  nicht  xugänglicb  sind,  durch  ein«  liiegung  mittels 
ran/'  die    Enden    der  Stäbchen    atu^inAten    ßreftun/fsmonienteg    um 
tmn  nrr  Liinffsrichtun^  normale  Axe. 

Hierzu  wnideri  die  Veranstaltungen  folgendermaa^en  ge- 
j-offen : 

Auf  die  matlgeä<:hiifri.niL-n  '[iristuatischon  Endstück«  der 
2uarz|)räparate  wurde,  ähnlich  wie  ein  Ubr^cJilDsitel  auf  den 
Eapfeo  der  Feder,  Je  ein  messingener  Hebelarm  von  ca.  56  mm 
jiDg«  Hufgostttüt  und  mit  Wachscolophuniumgemisch  festgo- 
jttet,  sodass  das  Stäbchen  mit  den  bviderseitigctn  Verläiige- 
ingen  zusammen  ein  Htarrea  System  von  ca.  12.^  mm  Länge 
biMete.  Dieses  Sjrstem  wurde  aul'  zwei  horizontale  stampfe 
ihterne  Schneiden  aufgelegt,  tiodaw  eich  zwischen  diesen 
(ontde  diis  bohlgeschlifierie  mittleiM»  Stü<-J[  det»  StAbcbens  he- 
ad;  der  Abstand  der  Schneiden  betrug  12  mm.  Nahe  den 
Ber«n  Endeu  waren  zwei  Löcher  in  die  Messingbebel  ge- 
bobn  und  dtinn  mit  xwei  ca  100  mm  laugt;»  Drahthakea  ein 
jrizontjiler  Kalkeu  von  ca.  124  mm  Länge  aufgehangen,  wel- 
|dier  in  seiner  Mitte  eine   V^aagtchale  trug. 

Ist  das  Gewicht  eines  Jeden  Hebolü  =  h,   dasjenige  ton 

I  Bulkeu    und   Schiile  =  b,    und    int    auf   der  Schale  ein   Oc- 

[«tciit  sy  beßndlich,   üo  erlUbrt  Jedes  Ende  des  gebogenen 

Pmmas  d«.    wo  es  auf  der  stählernen  Schneide  aufliegt,   ein 

l'reliungimoment 

f*firio  p  die  K'UUi-  wirksame  Belastung  bezeichnet. 

Auf    die    Querschnitte    des    Stäbchens    zwi-ichen    beiden 

'^hn'Jideu  wirken  dann  normale  Spannungen,   deren  Grössen 

dem  Abstand    von    der   mittölslcn   (ncutj-alou]  Schicht   propor- 

[tioital  sind   und  ihre  Maxim»  in  der  obersten  Schicht  anneh- 


men.  Bei  (l«r  gi^wAliltc»  Oeslftlt  il«r  Pril|iarute  Eat  der  niiu 
tcUte  QiiLTHchDttt,  weil  am  kleini^l^n ,  ßocb  »m  sUriuM 
gf.^Iiuiitil,  und  ilei  Werth  der  auf  die  Eiobeit  des  QuerscliDitU 
bezogvuen  GreiDE^pannting  p  in  der  oberen  HAche  tat  hier  ge- 
geben durch 

»PI 

fulb  /'  die  Beinalan):  beüeichnet,  bei  der  das  Brechen  eintritt, 
uud  B  die  borizontaJe  Querdimeosiun  (Breite),  J)  die  verticalr 
(Dicke)  des  Pril[)uruU'«  ud  der  dünnsten  Stelle  bedvatet. 

Nach  dioTipr  Formel    »ind    die  Benbuchlungen  in  der  io\- 
genden  ZuünmmenHtellniig  berechnet. 

Bezüglich  der  erhaltenen  Reanitate  ist  im  .allgemciueo  ru 
bemerken,  dass  in  den  bei  weitem  icablreicJiBten  PiUlen  Au 
Brechen  der  Prüpanitc  imch  mehr  uU  einer  FIäi.-h<.>  geschuh, ' 
»udiis»  riitweder  von  der  oberen  Seite  des  Stftbebenit  her  zm 
unter  4.^"  gegen  die  Verticnle  geneigte  nnvillkominenu  KbenMi 
auftraten,  oder  aber  neben  einem  verticftlen  Quersclinilt.  eiw 
in  der  untern  Hillfte  des  Stäbchens  verhtnfende  horizontale 
Fläche,  «eiche  '^irh  nach  den  Seifen  hin  bald  mehr  IwU 
weniger  weit  auäbreitete,  und,  indem  sie  nach  nbcn  oder 
unten  aufbog,  die  eine  oder  alle  beide  HSJfleiT  dea  StSbcbem 
nochmals  zertiUlte. 

In  einigen  wenigen  Füllen  brachen  hingegen  die  Prftps- 
rate  nach  nur  einfr,  nahezu  verticalen,  Klilcbe,  und  dann  «tet> 
bei  unverbältnissmassig  {nm  ein  Vierlei  bis  pin  Drittel)  pt'-, 
ringcrer  Behistung;  es  ist  unzunobmeu.  iluss  hier  Fehler  dt"' 
Materiale»  nirkten,  und  es  sind  deabtdb  die  bctn-lTL-nden  Be>j 
obachtungen  unlerdrttckt. 

Die  l'olgende  Zusammenstellung  entb&lt  fUr  jede«  unle^  | 
suchte  Stäbchen,  ausser  d«r  Chiiruktunstik  seiner  Orientimsb 
die  Grösse  seiner  Breite  /i  und  Dicke  ß  in  Uillimetern  iii"! 
der  Belüftung  /'  in  Grammen,  bei  welcher  eas  biach:  aus  Aiv 
>>en  Daten  unter  Zuziehung  des  Wertlies  /  =>  56  mm  iil  il>' 
Orenupannung  p  burecbnet. 
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I)  ij.X; 

y-ü-. 

Sr.    !> 

B 

P 

P 

I)    2,24 

£,!0 

1ÜH2 

lesM 

9|     S.lt) 

^IM 

10»1 

IDSm 

3)     8,38 

2,10 

lOIS 

l48«o 

41     S,S4 

Ä.20 

lOSl 

ie4M 

ai    1.1» 

2.2t 

1041 

ISSm 

Die  BrucbHltch«ii  vcrlicfüti  durcliuus  uiirogelmllsstg,  liutteii 
ei  über   mehr  oder  weniger  AehtilicLkeit    mit  unt«r   45^ 

den  verticalen  Querschnitt  geneigteu  Ebenen. 
II)  £  X  X;  y  =  30». 


Xr. 

/> 

B 

P 

p 

I» 

2,24 

fi.«T 

1118 

ITlw 

i) 

2.24 

S,SO 

HOT 

Ifl4» 

B) 

2,aT 

ä.x( 

84« 

i8af« 

*) 

2,21 

9.24 

8iT 

120» 

&) 

2,21 

2.30 

I2e2 

lälw 

6i 

2,30 

1,88 

eil 

187» 

Die  BruchflKchen  hutivn  uiigcdllir  de»  oben  als  zweiteo 
iriebenen  Verlauf,  st-igt«»  aber  wenig  Kegelmä^sigkeit. 
Die  hier  erluiltenen  Wertbe  weichen  ganz  enonn  ron  eJn- 
idcr  üb.    und  e»  ist  fUr  da»   extraordiiiürc  Verhall«D    dimer 
Sorte  11  ein  üi-und  niclit  eiiixiiHcheii. 
m)  i  X  J.  T  =  6""- 


Sr. 

l> 

B 

P 

P 

II 

2,24 

1,84 

B30 

I24<1D 

2) 

8,14 

1^4 

114 

lOToo 

31 

3.18 

2,24 

828 

12400 

4) 

2,13 

!,2& 

SIO 

lain 

Dte  Brucbhäclie  war  duirhweg  von  einem  vertikalen  Quer- 
^tcbnitt  gebildet,  der  aber  das  Stäbchen  nicht  volUtändig 
iui'ch^etzte,  «ondorn  gc^i'u  eine  zweite,  nnhczu  borizontal  vor- 
llanfende  Flilche  stiess,  durch  wetclie  auf  der  einen  horizon- 
Itiden  SeiteuHäche  des  Stäbchens  eine  kleine  Platte  ahgetreimt 
[vorde. 

Nr.  IV  brueh  glatt  durt^h  und  trug  dcmgem&tt«  nur  4&0  g, 

IV)  i  X  .V.  -y  =  90". 

Nr.  P  ß  P  p 

II  3.88  8.2&  844  191m 

3)  8.23  3,84  BOT  181*a 

3)  3,24  1.^4  8&1  137oo 

■I)  1.2S  Sja  882  ISO» 


tf'.  Foigt. 

T>ie*e  Stftbdien  brachen  äbnlicb,  wie  Ait  vorigen.  Ab- 
weichend verhielt  eich  Nr.  '2:  «s  brach  Docb  zwei  sich  knn- 
zendes.  um  45'*  gegen  einen  vertiluileu  Querschnitt  geneigtra 
Kbciion  und  ergab  folgende  Zahlen: 

81     iä!i         8.13  1044  IMa*. 

V)  /,  X  X,  V  -  i2r. 


Nr. 

V 

e 

F 

P 

n 

2,25 

2.8C 

lOTS 

157* 

V 

3.21 

2,2« 

M8 

Ulw 

3) 

2,2T 

s,a& 

11)73 

16Cm 

*) 

!.25 

2,87 

1079 

ia»M 

M 

S,24 

S.27 

917 

ISAm 

Die  Bruchfläcben  verliefen  ähnlich,  wie  bei  den  Sorlr: 
III  und  IV;  bei  Nr.  5  war  der  horixontalc  Spmng  nur  t-h*» 
angedeutet;  dem  entspricht  auch  der  besoudei-s  kleine  Wcrik 
von  p. 

VI)  LJ_I,  tp  =  \W». 

■St.  n  B  P  p 

1)  S,23  3.2(1  tOBT  l«lo 

2)  8,80  8.30  «SO  146« 
Si  8,80  8,84  SSO  MSm 
5)  8.X3  2,80  91S  141« 

Bnichtllli^ben,  wie  bei  den  vorigen  Öallungen;  «tilge- 
Hchlosaeu  ist  Nr.  4,  bei  dem  der  horizontale  Sprung  nur  eben 
angedeutet  war.  und  da^  demgeoiäs!«/'^  799  ergab. 

Die  vorstehenden  Zahlen   Hir  p,  welclie  »ich.  wit*  gesagt, 
ausecblie^slicb   auf  Richtungen   in   dt-r    l'X- Ebene    bexiehes. 
zeigen,  dusfi  die  Zugfestigkeit  Ae«  Bergkrvstalles  iu  dieser  Eben« 
nur  Behi'  wonig  varürt:  ein  Minimum  scheint  beilftuftg  in  der 
Bicbtung  normal  zu  der  unTollkommcnen  SpiiUangstlAche  -f  S 
zu  liegen.   Ersteres  ist  einigermassen  QberruHcbend,  wenn  inie 
in  Betracht  zieht,  daes  in  der  dem  untersuchten  Baupt&cfauiit 
im  regulären  S.vstem  einigormosBen  entsprechenden  Granatoi'der- 
flriche   die  Zugfestigkeit   des  SteinKal/e.i   nahezu   vom   ein-  bi» 
2,4  fachen  varürte,  —  und  zwar  um   so  mehr  DberraMhemi. 
hIh  zugleich  bei  Steümalz  der  olatiliEche  Defaniingswider«lju»J 
nur  vom  ein-  bii<   1,3  fachen,   bei    Bcrgkrj'stall   dagegen  loi» 
einfachen    bis    nahe    xum   doppelten   wechselt.     Bei   Steiout' 
fällt  ein  Minimum  der  Zugfestigkeit  mit  einem  Uaximiun  *''* 
Dehnungüwidvmtandes .    bei    Boi^krystjiU    umgekehrt    oskin 
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lit  einetu  Hioünntu  An»  I>ohiiiuig«widersUind«K  zusuniinon.   Es 
ritt  lii«r(lorch   h^^rror,  dar^H   bezüglich   der  Zugfestigkeit  di« 
ICU^tidtflt  eine  sehr  gerioge,   die  Spaltbarkeit  aber   eine    be* 
äeutende  Rolle  spielt. 

Ich  gebo  niiii  die  Rosultuto,  w«Icb«  mit  doji  drei  Ictxteii 
iuttuiigvD  von  Stäben  erhalten  sind. 
VU)  LZ,  B  nnd  i>    X  und  /. 

Nf.  O  B  P           p 

I)  S,8a  3,84  1177  ITSoo 

81  8,86  8,86  IITI«  lT(g» 

4)  8,85  S,8&  1(137  I53gi> 

K)  S.8&  S.87  110»  168»« 

Ausgeschlossen  ist  Nr.  8,  welches  l*  =  846  ergab.  Brach- 
l&cben  wie  froher. 

Diese  Itei4ii1tati?  »timmeii  mit  den  an  Sort«  I  erhaltenen 
nahe  Qbereiii,  das!>  sie  üiemlich  sicher  erweisen,  es  sei  die 
)neDttruog  der  Seitenfläche  ohne  Kintluss  auf  die  Zugfestig- 
keit, wenn  die  Zngrichtung  in  die  krystallogruphische  Haupt- 
ixe  tlLllt. 

Vni)  l\r,  S  nai  S  ':•  X  und  Z. 

Nr.  D 

1)  8,13 

S]  8,13 

5)  8,13 
4)  8.28 
h)  2,29 

BruchäSchen  wie  bei  den  vorigen  Gattungen.    Vergleicht 

dic»4^  Resultate  mit  den  fiir  Sorte  IV  erhaltenen,  so  sieht 

lan,    das8  ein  etwaiger  EiiiHuss  der  Orientirung  der  Seiten- 

lllcben  bei  der  Lage  der  L&ngsrichtuQg  i    der  f-Axe  durch 

lie  BeobachtungEfehler  wrdcokt  winl.     K*  ist  zu    vemiuthen, 

lUR  dies,    wegen    der   überall    geringen    Verschiedenheit    der 

l^erthe  Ton  p,  bei  Borgkrystall  allifemein  statttiudcn  wird. 

IX)  L\'X,  B  und  D aT  uud  Z. 

Nr.    D  ü         f 

1)  2.S'7  2.m  S»3 

9)  8,99  S,2U  9<i3 

8)  8,88  S,8G  BBS 

6)  S.8ä  2.S6  mo 

Bei  den  StHbclieu   dieser  Giittiing    geschah    das   Brechen 
Hub  zwei  um  ungefähr  45"  gegen  den  verticalen  Querschnitt 


B 

P 

P 

8,30 

SOI 

I89m 

8.89 

926 

laOo» 

S,:!9 

749 

131« 

3,l& 

»74 

189» 

^,l^ 

88& 

131» 

p 

13600 
187o» 
ISOoo 
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geDeif!ten  aneb«nL-n  Fläcli«n;  soduss  «iu  iinhciiu  dr«i«ckigc^ 
StUck  heniuis«i)riiiig.  Nur  die  xwei  Stäbctieii  4  cmd  b, 
brachen  nach  dem  QuerücbniU  glatt  duirli  und  tnigea  dem- 
genSas  auch,  uur  resp.  661   und  719  g. 

Die  oben  gegebenen  Xahlen  fllr  p  Htimtnen  so  nahe  mit 
den  bei  VlII  erbalteneu  Ubereio,  dafis  voUstAtidiKe  Gletcfabeit 
der  beiden  Zugfestigkeiten  wahrscheinlich  tHt;  mun  darf  Ter- 
muthen,  da«9  »Ile  Ktchtuogen  senkrecht  xur  HauptAxe  «di 
gleichmSssig  TerliAlten. 

Tod  einer  X.  Sorte  StSbchen,  deren  Lükugüricbtang  den 
Winkel  zwiKchon  der  X-  and  Z-Kx.\i  halbirte,  vrUhr(.-nd  eine 
Qucrdiinviisiitn  iu  die  }'-Axe  tiel,  kiton  ich  aosfUlu-liche  Be- 
sultjite  nicht  angeben,  da  eammtÜche  Präparate  mit  Ananahme 
von  üweien  glatt  durchbruclien ;  diese  zwei,  welche  sich  ähn- 
lich vurliielt^ni,  wie  0:ittuii^  VtU,  gubeii  i«sp. 

I  Nr.      I>  B  !•  p 

I  T)     2,22>,  3.S9         t0l6         \h\<K 

Die  erhaltenen  ;;  Eiillcn  in  der  That  zwischen  die  bei 
Snte  VII  and  IX,  welche  enUprechend  orientirt  waren. 
mitteu  hinein. 

Bildet  man  aus  allen  Wertlien  p,  die  sich  auf  eine  Ztig- 
richtuDg  parallel  zm-  üauptaxe  beKieheu,  —  es  sind  die 
Sorten  I  und  VII  —  dus  Mittel,  i;u  erbfilt  maii 

^,=  16300  ±  190; 
verehrt  man  ebenso  mit  allen  Wertlien,  die  bei  Ztigricbluogrn 
serikreilit  zur  üfiupttix«  erhalten  sind,  —  eie  entsprechen  den 
Gattungen  IV,  VIII,  IX   —   so  findet  sich 

p^=  12  550  ±  150 

Diese  Zahlen,  mit  anderen  erhaltenen  verglichen,  ergeben 
die  grOeste  Zugfestigkeit  von  Bergkrj'stall  nicht  ganx  acht 
ICal  BO  gross,  als  die  grüsstc  von  Stviusalz,  aber  au  fünf  H:l1 
kleiner,  als  die  Zugfestigkeit  von  Krupp'schem  Gnssstabl, 
wenn  von  tetüterem  aujs  Guiisproben  ge3chnitt«ue  StAbe  deu 
Versuchen  unterworfen  werden. ') 

1}  Hr.  Dr.  P.  SslomoD  va  Emod,  A^mvn  Fronndllpbkclt  icli 
i^iOcke  vonchledeoen  Krupp'scbco  GaButalik-H  vürclanke,  ^Ix 
vvu  ibteD  die  Wsrtbe  P'^\tom  luid  j>  =  »UOOO  u>. 


I 


De   deu  M 

aiehnrt  I 
fOr  nrci    I 


Zerreitswigtfestigkeit.  671 

Gezogene  Di^te  verhalten  sich  bekanntlich  anders,  als 
geachnittene  Prisoien,  weil  ihre  OberflächeiiEchicht  durch  die 
mechaniecbe  Bearbeitung  dichter  und  fester  geworden  ist; 
ähnlich  därften  Fäden  aus  geschmolzenem  Quarz  eine  grössere 
Zagfestigkeit  zeigen,  als  die  vorstehend  untersuchten  Präparate. 

Gegenüber  den  bei  Steinsalz  erhaltenen  Zahlen  zeigen  die 
auf  Quarz  bezüglichen  eine  unerwartet  grosse  Unsicherheit, 
welche  nur  von  Störungen  der  Krjstallstructur  herrühren 
kann;  man  hätte  vermuthen  mögen,  dass  wasserhetler  Berg- 
krystall  sich  regelmässiger  verhalten  wurde.  — 

Noch  ungünstigere  Resultate  ergaben  vorläufige  Messungen 
au  Stäbchen  ans  demselben  farblosen,  klaren  Flutsspath,  der 
sich  bei  meinen  Elasticitätsbeobachtungen ')  so  gut  bewährt 
hatte;  sie  lassen  eine  exacte  Untersuchung  der  Cohäsionsver- 
hältnisse  dieser  Substanz  als  nahezu  unmöglich  erscheinen  und 
BoUen  hier  nur  mitgetheilt  werden,  um  eine  Vorstellung  von 
der  absoluten  Grösse  ihrer  Zugfestigkeit,  sowie  von  deren  Va- 
riation mit  der  Richtung  zu  geben. 

Die  Festigkeit  des  Flussspathes  ist  sehr  erheblich  geringer, 
als  die  von  Bergkrystall,  und  Hr.  Dr.  Sella,  der  diese  Messun- 
gen auf  meine  Veranlassung  angestellt  hat,  konnte  die  Stäbe, 
welche  dieselbe  Form  und  Grösse,  wie  die  von  Bergkrystall 
gefertigten,  besassen,  direct durch  longitudinalen  Zug  zerreisseu. 
Das  Brechen  geschah  stets  nach  mehr  oder  weniger  regel- 
mässigen Spaltnngsflächen. 

Bezeichnet  Q  den  kleinsten  Querschnitt  des  Präparates, 
P  die  Belastung,  bei  welcher  es  zerriss,  und  setzt  man  PjQ  —  p, 
so    schreiben    sich  die  erhaltenen   Zahlen   folgendermaassen. 

I.  Längs-  und  Querrichtungen  krj-stallographischen  Haupt- 
azen  parallel. 


Nr. 

Q 

P 

P 

l) 

4,02 

182»» 

4540 

2) 

4,19 

189uD 

452o 

3) 

4,07 

200U4. 

491o 

*)- 

4,11 

167uo 

406o 

5) 

4,81 

23600 

4960 

6) 

4,86 

22500 

462o 

Gesa mmtmi Hei  ji  =  466i> 


I)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  \S88  p.  299 
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Boi  dtccor  Sorte  ist  die  D^ereinstimmtinK  also  recht  i[ui. , 
wus  am  »0  nerkwQrdiger  ist,  als  sonst  bei  Zu^icbtuDgvR.  ia  1 
»cbief  gegen  alle  Spaltuogstläclieii  liegen,  die  Abwcicbon;*«  I 
besonders  groHs  xa  Mtn  ttckeioen. 

n.  LllDßifrichtuiig  poTBllel  einer  Oranato7d»rnoniiiIm:] 
«ine  Qaerdiiiivi)»ion  In  der  gleiche»  WBrfelebeiie  wie  die] 
L»nge. 


Nr. 

<? 

1' 

p 

n 

*A9 

IBOao 

MO" 

81 

4.07 

140011 

34S« 

a'i 

4,18 

SSSm 

MS* 

♦) 

4^n 

i&a» 

Btl* 

i) 

4,71» 

S09m 

4SS* 

«) 

4.« 

2l7«o 

44S« 

ti 

4.«8 

lti4w 

ai8* 

8) 

4.98 

eao« 

l».^> 

GmiinmtinittrI  p  =  38&0 

Adb  Resultaten,   wie  diese,  kann  man    natürlich   weRJ|| 
BchUesBen:   diu  letzte  zu  kWinc  Za,hl  ULsst  «ich  zwar  darcit| 
eine  locale  Störung  oder  eineu  kU-iiieii  Sprung  wohl  erkUrm. 
der  enonn  grosse  Werth  bei  Xr.  III  ist  aber  sehr  bedenklKL. 
da   an  eine   Unregelmässigkeit  am   .\pparat  —   utwa  ein  ein- 
scitigois  Aufliegen  der  WaiigschuHle  auf  eiaeiu  StUtxpanbte  —  j 
kaum   itn  denken  ist.     Zufällig  compensiren  sich  (Ibrigens  dif 
beiden  Wertbe    in   BeEug    aaf   das   Sesamtntmittet    ziMDÜek  j 
genau. 

lU.  Lilugsrichtung  in  einer  OctaSdornurmalcn;  eine  Qotr- 1 
dimension    um    33°,   die   andere   um    65**  gegen    eine  andtn 
Octaödemormale  geneigt. 


Nr. 

Q 

P 

J> 

U 

COS 

UOm 

2190 

8) 

4.9S 

so» 

191t 

S) 

a,i6 

99iH> 

isa» 

■i) 

4,6» 

IICOD 

28&« 

») 

4,68 

I4bcu. 

290» 

QGMmRitntittel  p  -  SSIo 

Auch  hier  ist  wieder  der  eine  herrarstecfaend  gnC 
Wertli  von  p  bedenklich  und  legt  die  Vennuthung  nahe,  d"* 
die  vier  anderen  leidlich  stimmenden  kleineren  Zahlen  s&moil- 
licb  durch  localu  Störungen  bedingt  sind,  und  der  noniul'' 
Werth  Ton  p  viel  höher  liegt, 
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Zu  Ronatien  Unter!«uchungeii.  die  Ai)fl<llLrang  Qber  di« 
jeteren  Bediiigangen  iind  Ge>>etze  derCuhä^^ion  liefern  kSnoten, 
Brscheint  luemacb  der  FlnsHspatli  nicht  brauchbar. 

Immerbin  hut  dns  iinxvreifclbad  fe8tge8tl^llU:  Ri^sultat,  das« 
kucb    b«)    Fiui«8»[iatti    die  Zugcomponetite    Dorroal   sur  SpnU 
agütläcfae    den    kleinsten   Widerstand  findet ,    Gin    gewisses 
iteressfl. 

OjJtttngen,  im  December  1892. 


VIII.  Bestimntitiif/  der  ElustiritÜtucoimtatUtni 

Mniyer  </uaMi-ioMtfOi>pr  Metalfe  tlurrh  faiifßsame 

.Srhtrtnfftiiiffe»  rmt  SMbmt;  roH   W.   Voigt. 


§  I.     Da«  Ui-ubachtUDg«m«tcri«l. 

80  (tberauH  xahlreii-he  ßeRtimmaiigon  der  EliistieiUUK- 
constant«n  von  Metallen  auch  schon  durchj^elOhrt  wordw 
Kind,  80  hitben  docli  nur  wenige  der  dnrcb  sie  erhalten«i: 
Zahlen  fUr  den  Phyttiker  Wertli,  d«  die  meisten  sich  uuf  mehr 
oder  weniger  nchlecht  definirtes,  Überdies  auch  itehr  wnhr- 
Hühi-inUcb  nicht  isutropL's  Mati'Hii)  beziehen.  Dabisr  durften  di*- 
folgenden  Untersuohuiiften'),  wvhhe  bi^timint  siod^  diese  L&cki- 
ausjEumitäii,  einiges  Inlereäse  be&nsprnclien. 

Sil?  benutzen  sämmtlich  prismatische  Stäbchen  von  bei- 
läufig lü  cm  Länge.  0,6  cm  Breite  und  0.1  cm  Uick«,  weicht- 
aufl  vorsichtig  gegosfleneo  Blöcken  herausgeschnitten  shnl. 
Um  den  Präparaten  den  quasi^iHntropen  Zaatand,  der  iu  den 
(Jussätttckcn  sehr  nahe  stattgefunden  haben  dürn«*,  nach  Mflg- 
lichkoit  XU  erhalten,  nilmlicli  die  verschiedenen  Richtungen  physi- 
kalisch Kleii^liwerihig  zu  belassen,  sind  anch  bei  ilcr  Henttelluiig 
der  Stäbchen  gewisse  Vorsichtsmsssregeiii  zur  Anwendung  ge- 
kommen. Die  Schnitte  sind  Inngeuni  und  in  vivlfiichen  Pausen] 
iiusgefllhrt,  um  erhebliche  locale  Krwa.rmiingen  iu  venneidetuj 
die  erhaltenen  rnhen  Schnittstilcke  sin<l  mit  Hcharfem  Stichel 
aol'  die  gewilnschlü  Dickt*  abgedreht  und  nur  der  letzt«  Scldiff^ 
mit  einer  «churl'en  Feile,  bex,  feinem  Srairgel,  ohne  Anwen- 
dung eine^  erbeblichen  Druckes,  erzielt.  Herr  Mechaniker 
Bartels  in  Göttingen  hjit  diese  Arbeituu  mit  viel  Geduld  und 
Sorgfalt  ausgeführt;  die  Stäbchen  sind  recht  regelmässig  in  der 
Form  gerathen  und  zu  Messungen,  die  auf  einige  pro  mitle 
tuverläasig  sind,  wohl  zu  benutzen. 

1)  Ein  Thdl  der  im  Polgftiduu  milgi!tli«ilt«B  Itcobach(iui|;ai  iM 
bcrolts  in  der  Abliaii'lluiii;  .,Be«tlniuiiin)c  d«T  Constantm  itor  Elastlcitll 
und  l'niomirhunK  ilcr  iaarrn  Rritiung  für  innige  SIetutI«"  (G&ttitigcu 
1B0£|  t' '.TU fTetit licht;  ttlr  die  vorlic^iidc  Arbeit  *\nA  «eclm  ii«uo  Metalli- 
den  iTÜbercii  Eii|;i-t'llKi  "O'l  <iii-  nuf  diir  nltni  bezQclicben  BeobnchmniEtv 
erpBnxt.  »iim  Tbell  n-lprl^rholt  wnrdin». 
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Nfttllrlicli  hat  die  Sorgfult  der  Bearlteituiif;  etwAige  üu- 
TnUkommeiilieiten  iles  Miiteriales,  Guss|)'>reii,  IiiIiomoRenitäUii, 
Howie  locaJ«  Äuisotropie  in  Folge  »on  zo  groliktyslHllinischer 
Striiclur  nicht  zu  bcsottigen  TOruioclit;  d&ss  solche  vorhaiidea 
sind,  zeigf  n  die  erhaltenen  Beolmchtungsresaltat«,  die  von  ein- 
ander mitunter  um  viel  mehr,  als  die  Wirkung  der  direct«n 
B«obuchtiiiigsrehlcr,  differiren. 

Div  (itiKt»inok<!  h»tton  dio  Form  run  Ki'ci8<:vl)ndern  von 

Iea.  12  cm  LäDge  und  4 — 7  cm  Durch  niesser;  die  Stäbchen 
«urden  stets  der  Längsaxe  parallel  aus  den  mittleren  Partien 
berausgMchDilten.  falls  dcrt  nicht,  wit-  dies  bei  den  im  Er- 
starren «ich  sturk  xiiHiimniuiiJcieheuden  Metitlleii  statt&od,  eine 
lihlung  sich  hefanil. 

Die  unteraochleii  Metalle  sind  zum  Thoil  dieselben,  deren 
lere  Reibung  ich  unläiigst  beubuchtet  bubo'};  ich  gebe  jetzt 
Bnaueres  Qher  ihre  Herkunn  mnl  Reinheit  au. 

Aluminium  und  Maffnetium  sind  mir  von  der  ehemaligen 
Jaminiuro-  und  Magnesiam-Fabrik  in  Hemeliagen  geUefert; 
»de  OnssstUcktt  sind  di-m  Augenschein  tmch  recht  hefriodigeiHl 

^P  Die  chemtsche  Analyse,  die,  wie  auch  die  folgenden,  Herr 
^r.  Rang  am  hiusigvu  chemischeu  Institut  ausgi^mhrt  hat,  or- 
^^l;en  fllr  das  .Aluminium 

VaI  97,53i)roc..    Fe  I.33proc.,    8i  1,01  proc.  C  0,I7proc. 

Die  Venuireiniguiig  ist  also  nicht  unbedeutend:  Uberdiet«  scheint 
du  Gemisch  nicht  homogen  xu  Hein.    Dan  Magnesium  fand  »ich 
'  "bis  auf  unbestimmbare  Spuren   von   beigemengtem  Aluminium 
chemisch  rein. 

Rein-Mktl  verdanke  ich  dem  Westpfilischen  Nickelwul/- 
werke  in  Schwerte;  der  Blonk  ist  im  Innern  anscheinend 
völlig  dicht,  und  die  daraus  (gefertigten  Stäbe  nahmen  schöne 
Politur  an. 

A'w/j/«-,    Zinn,    Mrsfini/,    Bronze,    siiul    von    Herrn    W.  Ög. 

)tto  in  Darmstiidt  aus   chemisch    reinem   Material  gegossen. 

Angahe    des  Vcrfortigers   ist  dem    Kupfer   behufs  Des- 

fdation,  um  ein  dichte^  Oeflige  zu  erzielen,  beim  Gusi«  eine 

Jeine    ilenge   Phosphor   zugesellt,    ebeiuto   der   Kronze.     Die 


1}  W.  Voigt,  WhiI.  Ann.  17.  p.  StI.  1«92. 
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Xntdjse  ergab,  doss  von  diesem  Znstttx  in  deii  gegosseneu 
Stficlteo  nur  wenig  noch  vorhuiden  ist;  die  nachweisbare 
Pho«pbonn«tige  beü-ng  bei  Kupfer  0.14,  bei  Brooce  U,94  Pruc. 
Du«  Kii[ifcr  fand  sich  ttuics«rdL>m  mit  0,34  Procent  Zinn  ver- 
uureioigU 

Die  Zasammenset^nng  des  Mes-'tings  i«t  nach  Mittheilnng 
des  Giessers         60  Tbeile  Kapfer  40  Tboile  Zink, 
die  der  Bronee     88  Theilv  Knpfvr,   12  Theile  Zinn, 

Von  Herrn  Otto  gegunsones,  chemisch  i-eines  Zink  erwie« 
Hieb  als  üu  meinen  Beobachtungen  unbrauchbai-,  nämUcb  porfis 
und  brüchig;  gewöhnliches  käufliches,  hier  von  Horm  Mecha- 
niker Bartel«  gcigotiscn,  verhielt  sich  bottftcr  und  i^t  von  mir 
ilenn  auch  benutzt  worden,  ohgleicli  die  dnrauf  bezUglicbra 
Zahlen  natürlich  geringen  Werlh  haben. 

Gu*»«üen,  sügeuiinnter  uchmiodbarer  Guus,  ist  aua  der 
Qiesserei  von  Griuon  in  Bnckrui-Mngdobiirg  geliefert  und  niobt 
vollkommen  dicht;  die  polirten  Flächen  laHsen  mit  der  Lonpe 
kleine  Gussporon  erkennen. 

.'»iber  und  Gold  ist  in  Korm  kleiiii'r  Barreu  von  der  dent- 
schpn  Giild-  und  Silberacbeide-Aiistalt  in  Frankfurt  a.  M.  be- 
zogen und  ungeblicb  nahe  chemisch  rein. 

IVhmttth  ist  tils  chemisch  rein  von  H.  Kalilbaom  in 
Berlin  bexogeo  und  hier  tm  physikalischen  Institut  dnrch 
Herrn  Dr.  Drude  geschmolzen. 

um  die  Gussporen  m5glichst  zu  vermeiden,  goschab  dies 
in  einem  etwa  50  cm  lungon.  2  cm  weiten  Gla»rohr,  das  mit  der 
Queckttilberluflpumpe  nahe  luftleer  gemacht  war.  Nachdem  die 
Masse  ttassig  geworden  war  aud  auch  heim  Neigen  des  Gtss- 
ruhrus.  —  wodurch  der  hj'droHtatiflch(>  Druck  im  Innern  des 
Schinfl/Ilusisf.'*  vermindert  wurde,  —  keine  Luftblasen  melir 
aufstiegen,  wurde  der  Gasbrenner  beseitigt,  die  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe  unterbrochen  und  das  Gliisrcihr  in  ein  Ge- 
rät» mit  sehr  buisHCm  Sand  ge^iteckt,  um  die  Erkaltung  buig- 
f<vm  und  unter  AtmosphSrendruck  vor  sich  gehen  tu  laflsen. 
Letzterem  geschah,  um  etwa  noch  vorbandeuu  Luflblbchcn 
zur  Absurpliun  zu  bringen  oder  doch  iiuf  ein  recht  kleinoa 
Volumen  zu  compnmiren. 

In  Folge  i)er  langsamen  Abkflhlung  sind  nun  allerdiugs 
die  Krystalliudivjduen  in  der  Masse  »ebr  gross  geworden,  und 


A 


EloMHcitäbifoiufanteH  imtroptr  .VetaUe. 


an 


die   Priipurate   können    kaum   mehr   &ls    qussi-isotrop   )^ll«n: 
d«mg€m&stt  weichen    dk-    :iii    ihnen   crliAltciien   Ro^ultaU:  sehr 
vmi  <-inander  nh. 
K  Cat/miutn  ittt  aus  «lersctbpn  Quelle  benagen,  wie  Wj>imHtli, 

^  und  ihnlicb  verschmulzon.  Wegen  ilur  »ehr  ^tjirkeii  Contrac- 
lion,  weldie  »liwselbf  beim  KrsUirren  erfährt,  war  ctiiötlttg, 
den  oberen  Theil  der  f^e^icbmiilKeiien  Masse  nni^h  in  llßi<.<iigetn 
Zustande  zu  erbalten.  wSbrcnd  der  unteiv  TheiJ  erwlarrtp;  e" 
gotiutg  iiuf  dic-He  Wi-iiK-,  eine  ansfhcjncnd  gunz  ilichu:  Substttius 
zu  urhkiten. 

Für  die  Dntei^ucliung  von  (timuftahl  hat  Hr.  Kr.  Krupp 
in  fe)«sen  mir  freund lioli^^l  eine  sehr  inteiettaante  ReiliL'  von 
Proben  ge»fin<lt,  die  rxlrii  Olr  diese  B<!ub»ohtungoii  vcrücbmnl- 
/mi  und  bearbeitet  »ind. 

Hl--'  lijuidelte  siv.U  dabei  fbr  mirh  um  die  Beantwortunf; 
der  Fi-age,  in  wie  weit  durcb  die  Behandlung  den  Schmiedens, 
welulu*  die  Festigkeit  d>-ii  Stuhles  su  erheblich  TUrftndurt,  die 
Kiajsticilät  modifit-ii't  wird.  Diese  Frage  luit  ein  K^wiH^at 
Itmctit^ches  und  daneben  ein  theoretisc-hee  Intereftse,  weil  Gu&s> 
HtabI  ein  Bcliüiie^  und  beiinenics  Betspiel  ftii-  ein  quaai-ieotrupeii 
Medinni  bietet,  das  mit  verschieden  feinem  Korn,  d.  b.  ver- 
Ht-biedcn  gmitMii  Krvütallindividnen,  ^a  erhalten  ist. 

Hr.  I)r  F.  Saloniuu  in  Essen,  unter  dessen  .Aufsicht 
die  Proben  hergos1':-llt  sind,  und  dem  ich  für  seine  Bcmübtingen 
XU  grossem  Danke  verpHiehtet  hin,  theilt  mir  Ober  ihi-e  Natur- 
gcxehiehte  im  Weseutlicben  Folgendes  mit. 

Zwei  ver8<rliiedene  ßtlssu  halten  das  Matenal  geliefert. 
H        Der  ^f^^^  ^1^1  C^^  ^^)  enthält  noch  Hrn.  Salomon's 
Anairsen 

C; 0,707,,,  Si : 0,24 "1,,  Mn:OM%,  f: 0,015 •/,; 
der  xwuilo  (i  S  86),  .,wekher  etwa»  weicher  i»t" 

C:0,657o.  Ä:0-22Vo.  -«»«:<),24%.   ^''-fifi^^Vo- 
Die  Proben 

(LS  84   ff)  und  (/S86   ff) 
„sind  direct  auä  dem  rohen,  in  der  Form  erkalteten  Gub«  ge- 
schnitten und   besitzen   infolg«  der  hiiig^iuncn  Abkühlung  ein 
verhälttiistiniftssig  Kmbiw  Kom";  die  «weite  Probe  übrigen«  ein 
gröbi'ru«,  als  die  erate. 

Ana.  d,  l'bjrt.  u.  Ulwiii.    f.  r.    XI.VUL  M 


d 

I 


b 
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ff'.  Fnüff. 


Die  Prob«ii 

{LS  84  y)  und  [LS  m  X) 

sind  ftus  den  bezflglichoti  Gflsse»  in  dor  Wei»«  gMchmiedet, 
(liiKS  die  mechanisclip  Kearbeitnng  möglichst  gleichm&asig  tüo 
allen  Seiten  ntattfaiid. 
Di«  Proben 

(/,Ä  84  E]  ond  {LS  86  *) 

sind  nach  Einern  bec>onderen,  der  I>'Hrma  Krapp  eigenth&m- 
liehen  Vorfähren  versohmiedot,  welclip's  dem  Stahl  eioeo  „ausser- 
ordfliitlich  schönen  nud  Mchnigen  Bruch"  verleiht. 

ZerreiflsangHverHuche  mit  au»  den  letxten  Iwiden  Prob«n 
Rewhnittenpn  Stäben  von  10  cm  Länge  nnd  <I,I3  cm  Purch- 
memer  «rgaberi  für: 

{h.S  tii  A*)  lind    iLS  8«  K) 

Rnirh nOOO  kg  7600  kg  pro  •|Diai. 

ElMtitillti«T«iw!    ....    4M»  „  4100  „     „ 

Dchiinnp  hpiin  Brnrh      .    .     Ifl  •/.  18  7, 

H  I.     Dir  Bi-ribacbliingtmnthod«. 

Da  unter  den  xu  untersuchenden  Mntallen  die  moiitM 
lahr  beträchtliche  ■.■luHtischo  Nach  Wirkungen  und  dauernde  Ti^ 
fbrmationen  bei  Einwirkung  selbst  niä'sMigcr  Kräfte  r.eigen,  *w 
schien  es  mir  pasHend,  keine  ttatisrhe.  siindem  eine  dynamuekt 
Uethode  der  Beobarhtnnfi  anzuwenden:  und  zwar  wlÜilte  icli, 
da  die  Me^HUiig  der  8cbwiugungsdauL>ni  dur  freien,  unbeschver- 
ten  Stftbciien  nicht  mit  der  wünscb«nswortb«n  Genani^ceit 
möglich  war.  die  BeobarlttuiiK  der  durcdi  passend  aagebrachtr 
trä^e  Massen  verzögerten  Schwingungen,  welche  sich  tbeoretücb 
und  praetiHch  gluicJi  empfehlen. 

Die  K/aittirüatn-onxfnrr/rii  %iiicl  die  ParBuivter  des  fllutisclitn 
PoteotialcK  /,  falls  mau  dasHf^lbe  durcli  die  DoformatioiB- 
grösMen  x,  ,  .  .  x^  amdrßckt;  dasselbe  ist  in  diesem  Falle  ge- 
geben dnrch 

(1)     2/-=  c,  {*.+y,  +  r.)'+r,  (2{r.«+V+'.')+y.'+V+^')- 
ond  £j,  c,  oder,  indem  man  die  Bezeiohniing 


(2) 
einführt , 


2<^=c-c, 


r.  und  c,  sind  die  ElaKticitfttoconütantcn. 


Die  eil- 


astidtSHicatuinnten  itotraptT  ifetalU. 


tisch«»  Druck<.-oinponenteii  X,  .  .  .  X^  folgen  aus  dtm  Polvntial 
nach  den  PormtOii 


X.  =  - 


^, 


..x,=  ~ 


« 


Die  Eiaitii-itättmoifiil»  niml  dip  Parameter  de«  Potentiale«  / 
ronn  mau  dasselbe  durch  die  DrucJccomponenteu  iiusdrfldcti 
lier  gilt 

ad  4p  (,,  oder  fnlUt  miui 

•)  «,  =  2('-'i) 

Btst,  «  und  «,  sind  die  bez.  Moduln. 

Zwiüclieri  den  Moduln  und  den  Constunten  beatelieo  die 
nrinelu 

"  '^  >,{&!,  -  »,('    *"!   ~  1,(3«  _  ^t'   *^  ~     ,,   ■ 

Wenn  ein  prUmatischer  8tab  von  der  L&Dge  /..  der  Breit« 
und  der  Dicke  J>  aut'  seinen  beiden  Knddftchen  zwei  entgegen- 
setzt  glei«!^e  Di'ehiingsiDoniL-mtu    +  M  um  die  Richtung;  B 
•t6iut,  M)  knlmniL  vr  si<-)i   nach  ein«>in   KrviBbügen,  und  der 
Itirende  Winkel  if  zwischen   ileiu   erüLfii   und  dem  letxton 
t  seiner  Äxi-  ist  Kleben  dttrcli 
ML  Mm 

onii  IC  den  /irhnuiii/tmothil  hodf'utflt,  d.  Ii.  das  Reciproke  dM 
Dgenaiiiitcn  KliistintäUcoefticK'nl«!!  (besser  hIs  BtkmuiffUOidtT- 
and  be/oicbiiet). 

Uingt>k<-lirt.   wenn   ein   Stnb  von  den  obigen  Oimen!<i»ni^n 

alt  einem    Knde  eingeklemmt  »der  eingelötliet  und   mit  dem 

äderen  so  an  einer  am  eine  Axe  drehbaruii  trägen  Masse  be- 

ist,    liiiD»   Ai\»   lf>tzte  Ktemi^nl  der  Stahaxi*  mtl.  einem 

a6ve<'-tor   zuüaniiaeiifkllt.  "o  erßlhrt   bei  joder  Ablenkung 

der  Rahelage  diese  UasHe  seitens  des  Stabes  ein  Moment 

*  =  -  \%L^  ' 
Welches  nach  <ler  Ruhelage  hin  wirkt. 
^L       Diese  Formel,  die  zanächttt  nur  (lir  den  nieichgewichta- 
^pbatand  gilt,   i>^t  auch  uuf  den  Bewegungszustand  anwendbar, 


weno  die  träge  TAant»  die  Schwingangsdauer  so  rerlSagfft 
dnHS  si«  als  unendlich  ^osh  gegen  die  Zoit  luigo^ohim  w«rdm 
kunn.  di«  i:iiii>  Bit-igungi^Hchwingtuig  zur  Fortiitlanzuiig  utrerdie 
Länge  dfiH  Stabe»  braucht. 

Wirkt  kein  andere'i  Mameitt,  als  da»  durch  das  8tlbelm ' 
geliefert«,  ist  ulsc  dvr  Einllu«»  Aar  Sctiwt'iknLfl  x.  B.  dadonk 
auBgeschloKseii,  dn-SM  die  Ürchungüiixe  durch  den  Schwerpankl 
der  tr&gen  Mnose  gehl,  so  gilt  hiernach,  wenn  man  nm^h  deren 
Trägheitsmoment  um  ihre  Rotatioti>iaxe  mit  'Sitf  bezeiehaeL 
t&r  ihr«  Bewegung  die  Gleichung 


auB  ihr  folgt 
der  Formel 

(8) 


die    Ituuer  einci*  DoppelKchwingung   T  gemte 


r#» 


Hittrhei  Hind  ullerdingH  die  in  Wirklichkeit  nie  fehlenden 
Widerstandskräfte.  Luftwiderstand,  innere  Reihuug,  vlastischr 
Nachwirkung  n.  :'.  f.  vernachlässigt;  indeHsvn  ist  dies  unl>edeok- 
lidi.  Sti'Ih  man  ihr  Monfiit  nämlich  durch  eine  nach  üb- 
geraden  Differentialqunttenteii  nach  der  Zeit  fortacItriMlenilt 
Reihe  der  Form 

dr 


M- 


--("■ 


a> 


■) 


dar  und  netzt  voi-au.«,  da««  alle  diese  Glieder  von  der  erst« 
Ordnung  gegen  das  oben  allein  berücksichtigte  .l/sind.  so  wuichl 
die  SchwingungHdauer  nur  um  (rlieder  sfoeiUr  Ordnung  t« 
dem  in  Formel  (6)  angegebenen  Werthe  ab,  und  di«  An- 
wendung des  letzteren  ist  gustattut.  — 

Wenn  man  einen  prismatifirben  Stab  ron  den  oben  (int- 
g4>Het7ten  Dimensionen  einem  auf  die  beiden  GrnndtlicJmi 
wirkenden  Moment  ±  JV  um  die  Längsaxc  unterwirft,  so  dnll' 
sich  derselbe  gleichförmig,  und  die  Drehung  y  des  letitra 
gegen  den  mieten  Querschnitt  wird,  für  ein  Verhältnim  DIB, 
welche!«  kleiner  als  1/3  ist,  gegeben  durch 

^~ {    D\' 

BD*l  I  -  0,930^) 
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worin  (j  den    />riUun{jfmod«i  liedvutvl.  d.  h.  in»  Keoiprok«  «le« 
son^t  eingeführt«!)  Toi-sioiietroefticieiiteii  (Iwsser  IMUungmnidtr' 

^  »tanä  genannt). 

Wenn  daher  der  vortical  gestellte  Stal>  an  «leinein  oberen 

[  Ji^udr  mit  eint-r  ixugL'ii  Masse  in  Form  eine-s  KutatioiusktirpeiN 

\vi  verbunden    ist,  dae«  seine  IiSngsrichtung  mit  dosaen  Axe 
zuAaioiiiejif^llt.  Sü  erfUhrt  die  träge  M»»fie  bei  einer  DrebnuK 

Liuu  dun  ^^'ink6l  ^'  aus  ihrer  Ruhelage  ein  Moment  A'  i»6tt«iui 

|dM  gedrillten  Stabe»  von  der  Grösse 

^wvlcbvü  nach  der  Kuhelage  zurllcJintrebU 

Dieov  Furniel  gilt,   wie  für  den  GIrichgewicbtM-,  m  audi 

\tüjr  den   Be«egUDgazu!«taiid,   wenn   nur  dir   ^jchwingungsdauor 

I  des    System»   aU   nnendlich    gross   gegen    die  Zeit   betrai^htet 

[werden  kann,  welche  eine  Drillu&gschwtugnng  zur Forlptlanzuu^ 

ober  die  Längv  dvs  Stabe«  braucht. 

Wirkt  uuf  die  trüge  Miis»e,  deren  TrilglieiLstuoment  mit 
l'9N«  bezei<:bnet  üein  mag,  keiu  andereH  Moment.  äU  ilaa  von 
Tdem  elastischen  herrObronde,  »o  gilt  fllr  bL>iiie  Bewegung  die 
[Glvidiuug 

kuH    ihr    folgt   ßlr  die   Uauur   t^  einer  Doppelacbwiuguiig  die 
{Gleichung 


^''---^^^^('-«'«SO^); 


WB» 


(l  -  0,680 f) 


I 


lieber  den  KintluisN  etwa  nur  kleiner  Widenttaiiditkr&fte 
Bof  die  Schwingungsdauer  gilt  daü  zu   Formel  (tS)  Öesagte.  — 

Om  die  mi  autersuchenden  St&bcben  so,  wie  bei  der  Ab- 
leitung der  vDiit teilenden  Formeln  vornuKgeNUtül  ist,  zu  gleich- 
f&rmigen,  laogsikmen  Biegiings-  und  'lW.ti(in.täcliwinguugi'u  zu 
swiagen,  habe  ich  die  folgenden  beiden  Apparate  conntniirt 
und  benutzt,  welche  kurz  uln  der  Bin^njfg-  und  der  flriUxingi- 
apparat  bezeichnet  werden  mögen. 

Der  BügHngmppuTat  ist  in  Fig.  1  und  2  von  vorn  und 
von  hinten  darKest^Ut. 


vt» 


tt:  f'oht. 


Auf  oiatr  OMSiveu  Uiseiiplult«  «i-beben  üch  zwei  starS 
eiserne  SAuIen  7  und  ;, ;  «ratere  trä^  das  adtwingende  SyHtem, 
leUlere  ilie  Vorrichtung,  um  dassfilbe  in  die  gewünschte  Be- 
wetiung  zu  ver^tzen. 

U-k  busclu'uibe  xutiftohKl  ii\i\  erst«re.  Die  Irilgu  Mastte  i»! 
(^bildet  von  üner  Mesaingscheibe  SS  tou  ca.  2tJ  cm  im  Durch' 
(Besser  mit  «tark  verdicktem  Kondt',  beHtimtnt,  bei  massiger 
Haas«  (l'itiOg]  ein  möglicIiHl  grusses  Tr&gbtntsDiomuut  zu  lie- 


fern. Diese  Scheibe  ruht  mit  einer  geoau  iu  ihre  Axe  fal- 
lenden Garneol»cbneiile  auf  eiuor  Cameolplatte,  welche  auf 
der  oberen  Fläche  der  Säule  9  aufgekitlot  ist  und  mit  Hülfe 
der  älällsch rauben  der  Fussplatten  }i<iriKuntiü  gestellt  werden 
kann.  Damit  bei  den  verschiedenen,  mit  dei*  Scheibe  ronu- 
nehmenden  Hantirungen  die  Schneide  nicht  bescliSdigt  wird, 
kann  man  dieselbe  mittel8t  einer  Arrflirungsvomchtuag  von 
ihrer  UnterUge  aufheben.  Es  liegt  nüiDlich  unterhalb  der 
Schneide  ein  in  Fig.  1  auK  dem  viereckigen  Ausschnitt  der 
Scheibe  SS  herausragcndur   Rahmen  von  Messing,    der,    wie 


I 
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i-  2  imgt,    mit  der  at&rkt!U  Slalilfeiler  r  vurbundeu  ist  au<l 
uch  die  Schraube  a  geboben  uud  (;ü«eiikt  werden  kuim.| 

In  seiner  tiefsten  Stellung  lässt  er  die  Cameolschneide 
ei  auf  der  Platte  liegen,  beim  Heben  ^st  er  sie  aber  in 
trä  Aoascbuitleii,  während  hieb  zu^^leicb  vier  Schriiabvnköpff 
atxend  unter  die  KMnuiig  di^r  Hcfaufidv  legen;  er  gestattet 
I,  das  g&DX«  livwegli<ibe  System  etwa  I  mm  Über  die  Carneol- 
litUe  n  crliebeu. 


Oberhalb  der  Axe  ist  in  die  Scheibe  SS  eine  Spalte  ein- 
Bschnitlen;  in  dieser  ({leitet  ein  kiir/.ur  )tf«8singaii!tutK  h  und 
\B*t  sich  in  jeder  Stellung  dnrvh  die  in  Fig.  2  bei  A  <iicht- 
are  Schrunbenmntter  befestigen.  Am  Ansatz  A  wird  die 
'witiUBg  a  iitigeiichrHiibt ,  in  welche  das  obor«  Ende  des  xu 
nterbuchenden  Stäbchens  ah  eingekittet   oder  eingelftthet  itiL 

Ein  in  einem  üweilen  Spalt  unterhalb  der  Axe  verschieh- 
ants  Uegengewicbt  </  rumpensirt  die  Masse  von  a  und  h.  so- 
ma»  der  Massenmittelpunkt  dott  gaiuon  Systems,  KUisttglicli 
er  oberen  Hälfte  de«  Stiibcbens  at»,  ualie/ii  in  die  Orehongs« 
xe  fiUlt. 


J 


SM 


W.   Fo^ 


"■  Du  nat«n>  Etid«  des  SUbchi-n»  6  ist  ähnlich,  wie  dn 
obM«,  xnnächsl  in  eine  massive  M«fisiiigf»!«u]ig  eingekittat' 
odttr  g«lnUiDt  und  mit  dieser  durcli  twei  Sctintubcn  «n  A«m 
in  Fig.  I  ftirJitbarim  liomoutalen  Arme  f>r  liefestigt.  DlMct 
Ann  tr&gt  am  Knd^  ■-  eine  horizonUle  StHlilaxe,  die  in 
xwci  feiuvn  S[)it7.en  «endigt  und  /.wiHclivn  Avn  MessitiK- 
(»iicken  der  KlHatmiT  A  duivli  die  Snhritnl)«'  j,  mit  leieti- 
tpin  Druck  geliülten  wird,  lodafis  der  Arm  br  iim  die-t«  Aie 
drt-blMir  ist. 

Diu  ganze  Klammer  A  A  kann  uuf  «iner  sicheren  Unter- 
lage vor-  und  rürkwüHs  gesrliolten  imil  tm  jeder  St^-Ile  Bit 
der  Srbrauhe  »,  festgestellt  werden. 

Sonach  ist  das  Stibclien  niil  dem  «inwn  Ende  pandli-l 
einem  Radius  .mi  der  gruSMeii  Scheibe  SS,  mit  <Ieiu  uudereu 
seDkrecht  ;tii  dem  Kadiusvoct^ir  br  nndi  der  Axe  f  befntigt, 
die  llötie  beider  Bofestiguiigen  ist  sn  gewählt,  da«  die 
Mitk^  des  Stälu'liuns  möglichst  geiiuu  mit  ilvr  Carneulsriineiil* 
xu»ammeii(ällL. 

Wird    die  Scheibe  SS  aOR    der  Ruhelage   abgelenkt,   aa 
krümmt  sich   das  Stäbchen    nach   einem  Kreisbogen,    erleid«! 
als«  eine  gk-idifVirmigi-  Bie^tuug.     Das  iintt-ru  Kiide  bei  i  senki 
sirh  dabei  nur  ganz,  unmerklich;   \m  der  gewöhnlichen  An- 
ikugaamplitude   dcü   RmideH   der  Schi^ilie   vnti    ca.   1  mm    Biid 
einer StllbcbutdiUige  vu»  lUU  nun  niUnlii-h  mir  um  ca.  U.OIXM  mm. 
Ich  hielt  es  demnach  »ntang«  Oliertiaupt  iiicbl  fGr  tinthig,  dai 
untere  Kiide  fiewer/lii-fi  /li  uitkcben ;    irideNHeii   zeigte  die  BeoU- 
»cittuiig,  dasü  bei  directer  Hefe-itigung  des  Stäbchenendm  i  w 
einem  fitsten  Halter  luii'Jil  ujne  LängHüpannniig  des  St&buheii« 
und  dadurch  viii  Drudi  der  Cai-neolscheide  gug<-n  ihre  UiiIt- 
latjc  Miij  höcEist  wecbüelnder  und  giuiz  unventrulirbttriT  (>rwnt 
entstand,  welcher  die  Axenreibung  veränderte  und  die  Heaxiui- 
gen  störte.    Dabor  habe  ich  den  bifsdiriebooen  Weg  ergriffpa. 
der  dienen  Uebeistand  tieitcitigt.. 

Kine  ElougatioD  Ton  gewUnscbter  (irnsse  deiu  hewegütbeui 
System  mitzutheilen,  dient  der  ant'  der  xweitan  S&nle  y,  \<*- 
festigte  Theil. 

Auf  einer  hoiizontalen  Platte  ist  mit  dem  Uandgnll  ■ 
eioe  Art  von  Zange  verschiebbiu-,  deren  oheivr  Ai'm  tuu  Knd'* 
gegabelt  ist;  die  Schraube  /  geatiitlvl,  znsjimmen  mit  der  gcstf 
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hn  von  unt«ii  wtrkroden  Feder,  ihn  in  beüpbi^er  Uflbe 
teilen. 

Xu  die  Verwendung  schiebt  man  die  O&bcl  n  ilbor  den 
^  I  Hichtbun-» ,    um  Ritnile   dor  gnisnen  ,S(?bfiihp  SS  be- 
ben AnsHlx  o.  ilrebt  die  Schraube  /  um  ein  gewIlDBchtes 
und    zieht   nun    mittelst 


■iffes  m  die  Zange  scbtiL>ll 
:;  HuT  diese  Weise  wird 
iheibe  mit  einer  MIonga- 
»cm  gewünschter  Grösse 
ast<«n  und  beginnt  ihre 
igungeii. 

He  Scbwingungpii  zu  bpoh- 
,  gestattete  der  in  Fig.  - 
tXK,  aufdt^r  Rficksuitu  d«i- 
«  HS  »Dgebnidite  Spie- 
dessen  Uewicbl  dareh 
rstellbure  Gegengewicht  h 
nsirt  IkL 

/enn.  wi«  rornnsgeüetzt, 
msemnittcli nullit  dßs  be- 
ben Systt-m»  in  die  Droh- 
te, d.  b.  A\v-  Kniilr  der 
»Uchneide,  ftlllt,  hu  itit 
MtirJtit  des  StAbchens  in 
tax  die  eiii/.ig(<  br--«chteu- 
e  Krult.  Dil!  iiben  ent- 
te  Formel  (U)  fUr  die 
ignogsdnuer  ist  »Kn  uu- 
«r.  — 

ton  Drilltinr/fapparat  etellt 
dar. 
.nf  einem  scbwurt-n  »iüer- 
>reifasH  //  orliebon  sich  zwei  starke  messingene  Säulen 
fvk-hi'  auf  ihriMi  nht-ren  Knden  eine  Querstange  trugun- 
eser  hängt  an  einem  dünnen  Messingdnilite  das  bewrg- 
Üj'stem  berab  und  kann  mittelst  der  8chrn,ii  heu  mutier  x 
sU)  gewiüücr  Grenzen  gE>hoben  und  ge-tenkt.  aUHserdem 
jm  dt'u  Ant'hJiiigudrabl  &U  Axe  gedreht  wurden. 


Fig.  8. 
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DasH  beweglich«  Syotvtu  beHt«bt  aus  der  grosi»eQ  Measinf- 
8ch«ibe  sS  mit  didcem  Utuide,  im  Gt-wichlv  von  (.-a.  ISOÜ^ 
verbunden  mit  einem  Gestell  au»  Mi-^singdraht,  welches  dir 
BefeHtif;ung  an  dem  Äufliängedraht  bei  r  ({e»tatl<?t. 

lii  die  \xv  der  Scheibe  wird  die  Meäsinglassuag  a  ein- 
gescliraabt,  in  welche  das  untere  Kudu  deH  tu  uutorsQcheniUD 
Stäbchens  a  h  eiiigekitlt-t  oder  eingelnitiet  ist;  diis  obere  &idr  l 
i«t  in  eine  in  der  F^giir  siclitbaro  Kugel  von  Mfr^P*^  mit 
unt«n  angefeilter  Ebene  gekittet  oder  gelStbet. 

Diuse  Kugel  wird  mit  kräftigem  Druck  der  Schraube  », 
awisdien  die  Backen  der  Kliimmer  k  gelwtHt  und  sü  geliaJtea. 
die  gewäiilte  Kugelgestalt  gestattet,  dies  nuszufUhrcn ,  ahnt 
dass  dabei  das  untere  Ende  des  SUlbckenä  mit  der  Scheibe  SS 


seioe  Lage  vertlnttert,  sodass  luicb  uacb  der  Befestigung  dw 
Aufh&ngedraht  in  die  Orehungsaxe  des  ganzen  Systems  f&ÜL 
Xi'wA  ist  nSthig,  um  reine  Drillung&si'^hwingungeii  ohne  seil- 
liches PendolD  zu  «rlialtOD,  und  es  sind  Marken  vorhamleo. 
um  die  CentriniDg  de^  Stäbchens  zu  prüfen. 

Die  Klammer  A  lässt  sich  je  nach  der  Tentcbiodnieo 
Länge  der  ku  untersuchenden  Stäbe  höher  oder  tiefer  steltra 
und  mit  der  ijohraube  «,  lestklommen. 

Om  dem  ganxen  beweghchen  Systvui  eine  Elongation  foaj 
gewünschter  Grösse  zu  ertheilen,  dient  eine  unterhalb  il*f| 
Scheibe  SS  liegende  Vorrichtung,  die  in  Fig.  4  schematiirii  | 
dargestellt  ist 

Da    es    sich    um    die   Horvürbriogung    r«inor  Drilliiap-j 
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Scbwi»^uiiK«ii  haudelt,  su  uiuoat«  ili«  üusner«  Eiuwirkuiig  mög- 
Uchi^t  nahe  der  DrubungMuco  luigrcilen. 

Za  ditMjn  Zwecke  war  anf  der  aoteren  Seile  der 
8<-li<>ibe  ^>V  die  kleine  verticale  StablpUtte  d  befestigt,  ileren 
Mittf*  in  die  Dreliungsaxe  lic<l.  Unltr  ibr,  mit  seiner  Axe  gleicb- 
falls  in  der  Dri'buDgwxc  liegend,  liafoud  «ich  der  aläbknif 
Cyliiider  ««,  der  in  einer  Dnrcbbubning  de«  Dreifosties /'/' so- 
wohl dreb-  als  verschiebbar  war. 

Kine  Drehung  konnte  man  ihm  durch  die  Schraube  c  er- 
tbeilen,  welche  der  Fudci'  /  cntgugi-n  uuf  dvn  Hebel  A  wirkte, 
eine  Hebung  oder  Senkung  durch  den  Orifl'  </.  der  mit  dem 
JÜnde  t  in  eine  an  dem  Cylinder  ee  befestigte  Oabel  fasste. 
(Der  Kopf  der  Schraube  <■  und  das  Endo  des  Griffes  9  ragten 
unter  der  Scheibe  licrvur  und  »ind  auch  in  Fig.  3  siebtbar.) 

Um  nun  die  gewUoscJite  Klongation  zu  ertheilen,  wurde 
mittelst  //  der  Cylinder  re  gehoben,  sodass  der  .Ansatz  d  der 
Scheibe  sich  in  dou  Einschnitt  auf  seiner  ubL-ren  FIILcbe  legte, 
«iie  Schraube  c  um  einen  bestimmten  Bolrag  ge^lreht  uud  bo- 
cliinn  durch  schnelles  Heben  des  Griffes  g  die  Scheibe  wieder 
&ei  gegeben. 

Zar  BeubachtuDg  der  Schwingungen  diente  der  in  Fig.  3 
«tcbtbarv  Spiegel  t,  desHcn  Gewicht  durch  das  Gegengewicht  u 
Compensirt  wurde. 

Bei  der  hescbriebenen  Anordnung  wirkt  auf  daa  beweg- 
licbe  System  &I*  beschleunigende  Kraft  ausser  dor  Elasticität 
des  St&bchens  ab  uuch  diejenige  des  AuniängodrtLbtCK;  It-tzten^ 
ist  aber  gegen  erstere  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  wer- 
den kann,  Es  ist  also  &it  die  Scbwiogangsdauer  die  oben 
Hbgeloitet«  Iform«!  (7)  gültig. 

ft  3.     Vorbereitende  AlflasDngeo, 

Um  nach  den  Furmolu  (6)  und  (7]  die  Bieguogs-  und 
t>rillung^modulu  s  und  *,  xn  berechnen,  ist  Husscr  der  Beoh- 
uclitung  der  SchwinguMRsdnner  7),  und  7^  erforderlich  die  Bi-- 
ntimmang  der  Trägheitäninmente  ^p  und  W«  iler  mit  den 
elastischen  Stäben  verbundenen  Massen  und  die  Messung  der 
Dimensionen  der  Metall  pnsmen.  Ucber  die  lotxioren  beiden 
Arbeiten,  welche  den  eigentlichen  Kliisticitätsboobachtungen 
vorausgingen,  soll  in  diesem  Abschnitt  berichtet  werden. 


BBS 


r.  Feifft. 


Zw  AbleiUiDg  der  Träglieitamomente  wunle  der  von 
Gaurs  angegebene  Weg  eingeschlagen.  Jede  der  beiden 
Scheiben  wurde  bifilcr  aiifgehAngt,  Kcxlass  ihre  Ebene  bori^ii- 
lal  lag,  und  mit  zwei  cylindnschen  Uehergt'wiohUiu  annirt 
welrhf  einmal  nahe  dem  Umfang,  »odaiin  nabf  dem  MiU^'l- 
punkt  an  ihnen  befestigt  v^erd(^n  konnten.  In  beiden  Anotil- 
niingen  wurden  die  Scheiben  in  Schwinguiigou  vorsetxt  luut 
ihre  Schwingndauern  beobachtet. 

Bezeichnet  mim  mit  m  die  Musiw  eines  Znsutzgewichte«, 
mit  ntA*  sein  Trriglieitsmoment  um  die  vertikal  gestellt«  CV 
lioderiuce,  und  sind  7\  und  7'^  die  Schwingungsdanern,  wiüircnd 
die  Znsatzgewichte  resp.  dit!  Kntfernungeu  *,  und  «■,  von  d«i 
DrehuRgsaxe  beoasscn,  *o  (indet  sich  An»  TrAgbeiUtmoment  <W 
der  Scheibe  ufane  diu  Uebergewichte 


(8) 


9» 


Die  Mausen  der  Zatatzgewichle  varen  m  =  128,86  g,  ihr« 
Radien  gleich  0,9U  cm,  aleo  A>  =  ((),»fl)>/2. 

Uie  Kostimuiung  der  Schwingungüdauern  geschah  mit 
einem  Chronometer,  welchen  <l,4  See.  tirhlDg,  und  die  Ab- 
lesungen der  Zeitpunkte  t  {ftr  die  Durchgänge  der  Seheiben 
durch  diu  Kuhelage  sind  nntiin  in  diesen  Kinheit«D  angegeben; 
jede  mitgetheilt«  Zahl  i.st  du.t  Mittel  aus  drei  nafeinaoder 
folgenden  Bestimmungen.  Unter  n  ist  die  Anzahl  der  Doppe)- 
echwingungen  verstanden,  die  seit  der  ersten  Beobachtung  rer-  j 
flössen  waren,  nnter  ft  die  uns  der  scMiosslioh  gefundenen  % 
Scliwingungsdauer  bei-ecbneten  Werthe  der  BeobacJitunges. 
welche  beigefügt  nind,  um  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen 
zu  xeigen. 

[.  Scheibe  vom  BiuRunßtftpparBt. 
aj  Ziutai^ewichU»  aiiafteD;  (^  —  9,47». 
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T,  -  18,I05». 

[Die  Differenz  zwischen  dem  ersten  and  dem  zweiten  Wortb 
IT,  rahrt  wfthrBcheinlich  diivon  fier,  dass  die  Aufhüngp- 
\Ut,  trotxdom  diu  iicheibfi  längiTu  Zuit  mit  oinum  Uelter- 
teilt  Ton  fiOO  g  »ich  «clIiHt  tibt!rUs8«n  worden  war,  sieb 
ad  der  Beobacbturi);  nochmals  [;ereckt  haben;  wir  rechnen 
Wortheii: 

y,  =  75,103,   t;  =  ßr>.8(Kj. 

le  Anwcndtnig  di-r   Formol  (Ö)  liefert    diis   Trftgheits- 
it  der  Biegung!4!<>cheibe 

M,  =  73500 

d«sten!)  bis  uuf  ein  pro  mille  genau. 

n.   Sufai'ibe  vom  Urillun^BRppKrnt. 
al  ZuHtiRcwichlr  BUHi-n;  «  =  6,00». 
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<DCU 


fllr    7;    oriiulteiwn 
Werthon  findet  in   demselben  Sinne  statt,    wi«  oben,    orkitn 
üicli  aUo  wob)  itucb  auf  dioti«]bo  Weise;  sie  ist  Übrigens  ni 
Qnbedeot«nder  wie  dort.     Wir  rechnen  mit  den  Zahlen 

'l\  =  47,411,  7,  =  41,93). 
Ihre  Anwendung  ergibt  aas  Formel  (8) 
Mi  =  3IÖ3fc  - 
Was  die  Bestimmung  der  Dimensionen  der  Hctallpri^mm 
anlangt,  »o  war  «»  nicht  nötbig.  der  einzeloe»  ]io>!»mig  riuc 
KD  bedeutende  Genauigkeit  xu  geben,  wie  x.  B.  den  aiialiig*o 
an  Krystal  Uta  beben  gelegentlich  der  Bestimmung  ihrer  Eliu^- 
eit&tecomponeiiten.  Denn  einenieits  hatten  die  MuulUiälir 
viel  grossere  Dimcnitionen,  andererseits  aber  wegen  der  gri<9i>e- 
ren  Weichheit  deK  Mät^riuies  viel  unregelni&Hsigere  Iteetalt. 
als  die  Rry stall  prismeii.  Daher  genUgte  es,  mit  eiuem  gut  ge- 
arbeiteten DicJcemesser.  dessen  ScbniubenhShe  =  U,647«  mm 
betrug,  die  Dicke  längs  zweier  den  Kanten  auf  '/4  Breite  Ali- 
stand parallel  laufenden  Geraden  je  7 — II  Mal  zu  messen  vsA 
Ton  diesen  14 — 22  Messungen  d.is  Mittel  zu  nebnivn.  In  dn 
folgenden  Tafeln  sind,  um  ein  Bitd  von  der  Gestall  der  Stihe 
XU  geben ,  die  7—  1 1  Mittel  aus  den  beiden  auf  deiiR^lbta 
Querschnitt  bexUglirhen  MeBsungen  angegeben.  Die  Brvit* 
wurde  mittelst  eines  Scbnblineals  an  3  —  6  Stellen  gemet4«it. 
Dies»  Messungen  hat  fast  sämmtlicb  Herr  Ur.  Drude  aw- 
gefllhrl. 

g  4.  Sohwingungabeobttchtungcn. 
PQr  die  Beobachtung  der  Schwingungsdaucm  worden  dK 
MctalUläbchen  beiderseits  in  kräftige  Messingkifitxe  cingeltilbet. 
resp.,  wo  (las  Löthen  durch  das  Material  unmöglich  gerawlri 
worde,  mit  Schellack  eingekittet  und  mit  der  einen  Puninf 
an  der  beweglichen  Scheibe  angeschraubt,  mit  der  andem  lo 


i 


Fltutirit'iUi'imt. 


~  aSfröpfr   iletaJU. 


fifll 


deB  oben  beschriefapoeD  Klammern  eingeklemmt.  Die  Fas- 
soDgen  umschlosfiüD  beidorseits  dio  Stäbchen  »phr  !ttr«ng,  and 
di«  AUS  ihnen  hemiHgetrek'no  LOth-  oder  KitlniaNs«  wnrde 
sorgfältig  beseitigt,  damit  die  schwingend«  freie  I>änge  des 
St&bchoDB  wohl  definirt  wäre. 

Diu  Bustiuunuuß  der  Schwingungädauem  gescliuii  zameist 
dunrb    Abz&bleu    einiger    hundert    Schwingungen    mit    einem 
'  Chr<»nogra|>h,  der FUnflel-Secundun  registrirte,  von  A<(Sniann  in 
'  Glashütte;   nur  bei  sehr  kleinen  Schwingungsdauern,   wo  dies 
'Verfahren  unsicher  schien,  wurde  die  früher  beschriebene') 
Uetfaode    der    pholographi^chon    Registrining    benutzt.      Auf 
_beide  Wi'isen    erhielt  man   ohne  alle  Schwierigkeit  die    mehr 
genügende  Genauiglceit  von  nalie  0,001". 
In  den   folgenden  Tafeln  gebe  ich   in   alphabetischer  An- 
jnung  der  untersuchten  Metalle  die  Resultat«  der  auf  Jedes 
lidieD  bezuglichen  directen  Mcssnngeu:  zunächst  die  Dichte  i 
Materiales,   ferner  filr  die  «-inz-elDen  Stäbchen   die  gefan- 
denen  Dicken  in  7 —  1 1  aequidistanten  QaerscJinitten  in  Trommel- 
tbeilen des  Dicktmossers,  sodann  die  Mittelwerthe  der  Breit«  S 
'  oitd   Dicke  fl  in  Centinii.-teni.  dann  in  den  mit  {ß)  und  (<f)  he- 
toichneten   Reih<-n   die   hei   Biegung«-   und   Drill nng^ versuchen 
bi'nutzten    Längen    L   und    erhaltenen    Schwingungadauern    ?', 
neben  auch  die  Beobachtungslemperatnr  t^. 

Aus  den  gemest'ouvn  B,   D,   L  und   T  und  den  (ruber  bc- 
imten  Tr&gheitHmomenten  SOi  berechnen  Mch  die  Biegung»- 
Drillung«moduln,  t  resp.  «,,  nach  den  Formeln 


(  = 


den  Moduln  *  und   t.^    foJKen   die  KIa«ticiUltsconst>inten  c 
Dd  e,,  resp.  e^  und  c^  =  \{c  —  t\)  der  Substanz  nach  den  For« 
(5). 
Da  1^1 1  immer  nahe  um  2,&  liegt,  so  sind  die  Coustanten 
[ond  C)  wesentlich  ungenauer  7.\\  heHljmmeii,  alü  die  Hodulii  < 


W-  Voigt,  Wled.  Ann.  47.  p.  6ho.  1603. 
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Die  Moduln  and  C«nstaiitco  nid  in  absoloteo  Einheita 
(cid,  g,  sec.)  M)g«gebea;  da  nMn  tDd««s«a  die  sogeoatmUfl 
„KUflticititwoeBicitutrn-',  die  tSl«  prtcner  „dastischc  Wider- 
«tlade"  genuint  «Qirdeu,  vielfach  in  MiiUmeteni  and  Gnim- 
gemchteii  (letztere  als  KrafleinbeileR  gewÄhU)  angiefat,  sn  htibt 
ich  den  „Bie«;ang«wiUersUad"  £  tuid  den  .J>nUiuig5irid(c- 
»Und"  T  in  diMen  Einbeiton  ooch  hiungeAlet.  Es  i«t  bii 
den  Ontenchied  d«r  (Einbetten 

Die  Abweicbting«!!  zwt»cben  dta  bei  nmcbit-deneo  Stilm 
der8«lbcn  SubttUuiz  gefundenen  ComttanU-nwerthen  von  cinandir 
HlKT'IeigMi  mehrfach  bedeatend  den  Betrag  der  directeii  Be- 
obachtun^febler,  dessen  OrSose  nuui  durch  Tergleicbuiig  dtr 
an  demsielben  Stube  bei  Tersdiiedenen  Ton  einander  tuia)>- 
liAngigcn  Beobuvhtmigcn  gefiiiidi-tien  Werthe  btrurt  hc-ilcii  kann. 

Zwei  Ursachen  bedingen  die-telben:  einfirseit»  die  Inbow- 
genitSt.  andereneit<>  die  Auiiwtropie  des  HnleriaU;  ervitn 
wird  dui-ch  Vemnreinignngen  und  Gnssporen.  letzlere  doni 
die  bei  mancbcti  McUllcn  recht  b«trftehtlicbo  Grösse  de»  fcn- 
»tullinittcltcu  Konie«  verunMcht  Milnnler  Iciuin  mau  ans 
erhaHcueii  Zahlen  mit  einer  gewissen  Wiihrspheintichkeit 
schliessen,  ob  der  eine  oder  der  andere  umstand  mauH^gebetiil. 
gewesen  ist 

Weicht  die  Bicgungit-  und  diu  Drill ung^constnut«  in  iln»- 
te&eti  Sinne  vom  Mitlelweith  iib.  ■tu  wir>l  man  die  tnAonw^mtit 
weichen  sie  im  enlfft^ennttetzUu  Sinne  ab.  sn  win)  man  ^^ 
Aninatropi«  als  wii-k«um  bvtrucbton  därfen.  Fdr  Beide«  liekn 
die  folgendeu  Titbellen  Buixpiele. 

AlnmlDium  {»  *■  tfilS^. 

Nr.  1.     1S3,S  IGS.T  153.6  1&3.S   I&3.5   153.T  IM,1   tM.I   \M»  IM.1 
ß  =  0.603.     /»  =  0,10I4. 

Ä/--10.IH.    T=aM*.    #-n.s.         t-t,M.io-a 

II)  /.  =  111,2»,     r=0,542.     ft»!«,  •,-4,M.lO-Ö 

Sr.  2.     1S6,0   158,1   156.9   157,3  156.3  156,5  t51.0  15«.9  15S.>  IW 
B  =  0.608.     1)  =.  0.099T. 

(?)£-iO,E7.     r=0.934.     tt  =  H.*,  »=1.47.10-« 

3)  i-  10.22.     r=0,5S0,     it  =  U.4,  »,~3,T8.  10-« 

Nr.  3.     153,3  I5S,2  I54.I   154.0  l,=i5.4  155,1  IU,5  155,8  IOC,«  IM.* 
»=0,599.    /)  =  0,1005. 

^£-10.16.     T=0,an6,     .'»=12.5.  »  =  li7.10-» 

il)L-10,16,     r>0,52S,    ^»-17,0,  <,-S,S«.  10-» 


Pl 


KlasHritälueonittantefi  ito&oper  Metalie. 


6d3 


4.     IS3,T  l&4,0  1M,S  lht,1  [■%2,»  103,3  INI^  199,7  !&£,&  1&l,7 


ß  =  ü,WO.    Zi  =  0,0904 
jf|  £.«10,28,     r»  0,976,    tf  -  1S,5, 


IU.1C. 


Ü.»7I.     »=i|3,4. 


«)/,=  I0,21.     7'-Ü,[i4i.     fl-l&.0. 


t  =  1,57,  I0-" 

1.57.  lO-W 

jt,=  4X«.  10-« 


'  Nr.  &.     191.8  1»8,D  lua.A  193.&  192.3  l»l>,S  191,7  l!tl,ti  19«,i)  1)1,6 


31  I.- 


a=0,SO0,    ;^t  =  l>.läS4. 
10,00,     y=0,684,     0  =  1«,2. 
10.1».     r=  0.387.     »  =  15.0, 


»,=  S,»1.10~"> 


Nr.  «.     ItIM  Itt9.9  1»1.0  I9£.0  I90.lt  1119,8  190,8  190,0  190,8  190,7 


81;: 


Ä  =  0.000,    /' =  0.1845, 

9.9",     r=0,ll»i4,     tl^Mfi, 

10,111,     7-0,8H7.     ff-lfi,0. 


«  -1,60.10-0 

«,- MI.  10-15 


trfw.:»- VMm.IO-iJ,.,-  -«^ai.lO-W,«,-8,»5t.lO-tl.,^/,,8,H,. 

H  t- 6^6*1. 10«      r-     i,67t.l0*'. 

W      Bvi   AlnmiriiuiD   uiitMprtsch«n   durchweg   gitwse   BicguiigK- 

uoduln    gro8ii«n    Drillaiigitiiioduln;    die    bedeutenden    Äbwei. 

cbuiigen  vom  Miltelwertlie  !und  hieiiiiu^ti  uiif  InhomoKenitäteu 

»lU'llckzufUlij-eii. 

Bronia  (•  -  U.TSl). 

Nr.  I.    I60,b  iai,t>  iß9,5  \'M,h  leo.a  IHII.&  iag,o 
0»O,UÜ.    0-0.\OW. 

S>i--io,o«.    r=o,707.   ;>-ri6,u.         *-o,»ao.io-" 
)/,  =  io.3fi.    7'=(),4«».   ^f^n.».         5,~».4ei.  10-''-' 

Nr.  t.     I!iS,0   \ba.Ü   1^9.0   i:.9,:>  t59,0  l.^«f,0  tIiS.V 
0  =  0,600,  /*  =  0,1037. 

ä|/,=  io,ii,    r-o,7«a.    a-i5,a.  *  -o,»w.lo-iJ 

9,09,  0,714.  13.8,  O,9ßS.I0-II 

Jlt-10,37,     7^0.411.     a  ^  IB.0,  ., -=«,49.  .lO-"-' 

Nr.  3.    109,0  IM5.&  i.'i7,a  iriä,u  i«i.a  iaH,ri  ia9.(i 

«=0,600.    i»-0,10Ba. 

A/-=I0,18,      /■  =  0.72l.     .•»  =  16,4,  «-0,944. 10-H 
9,99,            0,715.             13,&,  0,944.10-» 

*)L=I0,40.     r=0.409,     *  =  16,0,  »,-».4»i. 

Nr.  4.    Vt^fi  Mifi.:i  l^9,^  ieo,:i  159.&  ins,»  iag,(i 

ß  =  <),HW),     (*  =  0,1030. 
ffi  1.  -  10,10.      r^O.'SÜ,     ö  =  17,1,  «  =0.98(1. 

5r)/.-io,so,    r-o,*o9.    .■»  =  i5.a.         «,=.2,401, 

10,05,  0,405.  W.5,  8,52.  .10-'3 

Nr.  5.     189,11  l»U.9  im.a  191,3  lui.e  lü^.U  Ifl.»  191,0  109,»  lH9,:t 

ß^o.a07.   /v  --u,is!ii. 

P\  1,-11.97.     T'''0.&44.     ,V  =  13,«,  ■  -(l,a74.  10-13 

9,84,            U,f>37.              13,5.  0,962.  UI-'K 

J)/--9,89,     r=0,307,     ö-lS,w.  .t,=  2.51i  .10-»^ 

Nr.  C.     1S5,4   im,t  1^7.4   16B,3   1»9.U   IK9,S  1H9,3  lHtt,9   1H7.I    180.3 

£-0,603.     0^0,1215, 

Ai.-»,92.     7""iO,657.     ^-.13,8.  .- 0,971  .  lO-'a 

»,86.            0,566.             13,3,  U.975.10-1» 

J)  /,-0.B4.     r-ü,818.     *-13,8.  »,'2,56«. 10-" 

AmL  4.  nr>   B.  ChfiB,    N,  P    XLVUL  4> 


,  lO-'i 


10-H 
10- 1* 


1 


694         ^^^^  IT.  P'üifft. 

Xr.  T.     125,1  l^^^  1U.2  ISK^D  IM.l  121.1 

in/.  =  M«,   r=i,oio.  *-n.8. 

Nr.  S.     1S2^  123.0  1Ü4.&  12&^  IM.4  IM.» 
£-0,«0i.    /f  =  0,0«06. 
A /•-*.*«.     7=1.081.    «  =  14,S, 
«,»2,  IXI».  14,0, 

Nr.  «.     1»,7  1S4,S   It3,e  IS'1,3   ISM   I2G.7 
£•=0.607.     /l^D.0älS5. 
(^^-•.»9.     7=1.019.    »»14,6. 
NY  10.    1«4^  )24,2  123^  124,1   IS4,4  IS^3 
^=«^»7.    /)  =  0,OWS. 
?|/,  =  6.94.     7=  1.04S.     a  =  I4,8, 
Nr.  II.    191.5   m.\   IS2.4   191.9  191.8  ISI,» 
AsO.60«.    /i  =  0.I24I 
Z.-l>.»6.     7=0.ää».     ti'^Ufi, 
;.-9,92.     7=0.307,     *  =  14.8. 
Nr.  IZ.    XVSA  193,2  193,9  194.2   193,9  1DS,9 
B- 0.804.    f)^0.ia5S. 
flL-9,84,     r-0,S25.     *  =  I4.S. 
S)  L~9^lt     r-0,302,    .V^14,3. 
Nr.  14.    140.«  140,6  140.0  HO^  140,5  140.T 
»=0.«tt,    77  =  0.0910. 
^L  =  9,17,     7=0,844.    »"MÄ. 
J)/,-9,»l,     7-0,483.    »=15.4. 
Nr.Ift.    l8»/>  1S«,8  1H7,4  137,4  139.0  139,8 
A  =  0,«01,    />  =  0,0007». 
j»)i:,  =  9,71.     7=0.*M,    ff  =  I5,8. 
Miltdw.:  »=0,902..  10-i!(.«,=  -«.»i.lO-«..,' 
e=I,*1.10»>S.     ',=     0,81. IO*W.  r^- 
£=10,&<i .  10^'-.     7=     *,o8,  in*«. 


127,1    t2«,7    I2M  14» 

•  =0.»T8.  I0-« 
ISM    124.7    123,7   IIS.» 

«  =  0,97« .  lO-U 
0,981 .10-« 

158.4  12«,S  124,4  133.4 

.-0^972.  lO-U 

124.7  122.0  1SS.T  ml 

•  =0v97S.lO-a 

191.8  191,9   19I.4  l»U 

«  =.0.947.10-« 
«,  =  2.534  .10-13 

194.5  1D4.6    194J  I91.I 

■  -0.9<iO.  1U-» 
*,=  *.42>  .  lO-Ö 
141.3  140,7  140.3  I40J 

»  =0,950.10-« 
*,=  «.56.  .lO-a 
140.0  I39J   138.4  ltt.1 

«  =  0,964.10-1*. 
-2,Ä0t.l0-i3.*,/»-3^ 
=  0,4«.I0+i9,e;r,-2^ 


Dit  die  SUb«  nus  Urouze  iii  grQ^serer  Zahl  m  den  Be- 
(il)iu'li(uDgeK  über  inneri!  Keibung  benotet  wurden,  so  ergaben 
nicJ]  beiläufig  lUr  sie  mich  ilic  Eluslicitütsuioduln :  Alis  Hateräl 
liat  sich  id»  lehllidi,  doch  uiclit  iiervürragend,  homogen  uiul 
isotxop  erwienen. 


Cndmiiim  li  =  8,0&>. 

Nr.  1.    ittfi  1&&,3  156,1   t&6,5  155,9  15&,D 

ß- 0,604.    i'  =  0.1002. 

ß)  L"    9.31.     7-0.892.     tf  =  l4,6. 

JI)i.-10,Ifi.     7-0.5*0.     .1  =  14,7, 

Nr.  2.    1&S,9  l&ft,ü  154,8  l.^5,^  15U.S  IM.B 

B  =  0,60S,    £1  =  0.1006. 

S)  /,=  10,09.     7'^0,900.     tf=13,0. 
)i:.=  l0,19,     l  =  Qfii%,     »=14,6, 
Nr.  8.     I&4.Ü  lS3.fi   154.2  lfi4,:>  154,3  l&M 
Ü-U,607,    ü  =  0,1001. 
j»)  /,=  10,02.     7=0,90lf.     »=15,4. 
i|A-ll),l&,     7=0,540,     ff=H,7, 


1&S,9  152,7  152,5 

»  -  1.44  .  I0-" 
^,=  4.18.10-» 
lWi,4  156.0  IU,S  IH* 

a  -  1,41t.  lO-i* 
•,-4,33  .10-11 
l&6,2  l&T.t   IU,4  IH* 


■  1,44.10-" 
■4,13.IO-"> 


ElaMleitäturonittmiteTi  iitotmpn-    \fftnll~ 

Nr.  *.     ir.4,7  V,t.*  I&r..3  I5i^  l.'.5.l)  1ä4,5  1W,7  IM.S  t:t4,l  tfil,6 
B-üfiOi..    /i- 0,1003. 
ff)  1,-10.07,     V- 0.911.    »-=14.7.  »  •=1,471.10-12 

a)/.  =  IO,18.     T=ll.a35.     #-;iri,4.  ^='4.16   ,  10-12. 

ätte1w.:»=l,Mi.lO-U,»,^  -0,«S..lü-'-'..,-4,i«o.  10-13,  ,,/»,. 2,88,. 
f=2^,io-n»,ft-  l,HÄ.10-'",e,-l»,24  .10*19,  (!,/p=  i,2s. 
&•-  1^7.  lO+u,  y-    3.«  .  iu»e. 

lue  Cadmiutnfltälx^beii  sIikI  iniulgf  der  Wdrblicit  Av» 
laterial««  itiebl  sehr  rcgttImiisHig  ^stAltel.  ütwei  von  iliiM'ii 
i-unleri  fQr  umleri'  Untersiir.huti)(vii  dUiiuvr  gcwlilill'eii  iiiiil 
eigteii  um  einige  Prorenl.  verkleinerte  Moduln;  iiä'eiiti«r  hat 
doppelle  Bearbeitung  Ans  Matm-ml  duliter  und  uideistands* 
;er  gemacht. 


Kr.  I. 


A 


Nr.  i. 

fyl. 
h  U 
Nr.  S. 


Nr.  4. 

4)  L 

Nr.  a. 

1)  ;, 

Nr.  «. 

Itlelw.:  #= 

&Ih«&  (t  *  T.I«S). 

I&'^  IM,0  107.3  iaa,7  \\'%.9  l«u.Ü 

S-0,&96,    />>'V.I02S. 
-10.1B.    T-0,flW,    «-]6,ü. 

-  10.07.    r-  o.a8:t.    .V  =  \%,h, 
i:>M  i:>».i  I&9.8  ieo,A  ihü.:  iiin.:i 

ß^o.aöfj,    /f-.o,i03ii. 

-  IO.S».    r  =  u,e6i,    .■>  =  i:..H, 
=  iO,5S,     7'  =  o,a6:i,     tf=  {«.f, 

i.'>7.s  1^8,6  ino,!i  1SS.0  \mr%  \^v* 

ß  =  U.5B6.     /'-^(I.IOSH. 
=  10,17.     7'=  0,641.     .V^IM, 

"10,10.    r=o.a6s.    .V  -  i4,ft, 

l&S,8  Iftl.T   liB,a  1S9.7   i5D.&  I(i».S 
ß=  0,ri9B.    y»  -0,1028. 

-  lO.IB,      t -^  0,689,     »  =  16,1 , 

^  10,44,    'r=  0.3«:.,    a  ~  i:.,s, 
191,6  ie:i,u  iuä,.i  ies,u  ih4,q  iii4,(i 

H  =  Ü.S07,     /'  =  0.1254. 
=    tt.a4,     7'=  0,(80,     »^VAfi, 
=  IO,Ofl,     7"=  0.289.     a=  14,0, 
I90.K  l!K.li   Iü:!.»   1113,0   l»3,3   1NR.3 

ß-ü,e06.    P  =  [).124ä. 
=    9.91,     T=0,4»;(.     W  =  U,7, 
=  10,06,      r=0,S69,     tf  =  14,6, 

=o,;»&.  io-'3.«,=  -o,is2.iu-iJ,i<,' 

-),«  .iOHS.r,-     0,4a..lO+'2,(r,: 
=  12^1.10*",    r=     5,31    .lO♦•^ 


100,1   Uifl.l  1AT.I>  1fi7.a 

*  -0.797. 10- i'J 
»i-  l.98i  .  lO-n 

i:itP.4    l.'>K.2   157,3   iriS.I 

«  »-0.76S.  lü-1! 
«,-  Lttl"  .  10 -W 

MiSvt  ini.l   1^9.4  1&9,S 

•  =0.773.  lü-i; 
*,- 1.(18«  .10-'-' 

1511.4  l&M  158,0  i:i7,<) 

Ä  =0,817  .  10-'- 
»,-l,94i  .  10    'i 
l»a,G  1H3,4  \°i%ti  im,» 

(■  =0,7»*.  10- W 
.,=  1,97.  .  10-"-' 
192.7   19ä,K   193.0   IMI,!» 

■  =0,791!.IO-'2 
i.j=  1,94-' .  10-" 

.l,i^a^,,lo-l3.^/*=.s,4s.. 

rO,5I.  10*'2.  r;r,     ».M. 


Gold  C<=  19,381. 

.Vr.  t.     157,3  157,3  i:.7,0  IftÖ.*  1Ü6.1  irrä,7 
Ö-Ü.eOli.    /'  =  CI,1014. 
(J)i,-9,5»,     r=«0,9.'>4,     tf  =  l$,0. 
fl|   /, -{',59.      7'=0.47«,     ^»  =  19,«, 


i:.r.,f.  106,0  IM,I  i.'.:,n 

*  =1.37.  10-1» 
»,=  »,fi5.10-'Ü 

44* 


J 


Nr.  2.     l^e.T  151,«  157,4  15«,8  155,9  155,1  155,0  155,8  15T,I  IS 
Ö-«,«Oie.     £»  =  0.1013, 

fii  L^i.tm.   r=o,84«,  ff-19.0,        »-i.sa.io-i« 

i)X.=  »,6<,     T^0,*63.    »  =  ie,S.  «,-S.6l  .  10-'» 

Mitiri»-.:*=i^,.io-iJ,  »,--o,Mt.io-i»,»,=s,ati  .io-<».«,;j-i^ 

^  =  1,1,    .lOt»,  <,-      0^i..lO»H,e,-0,2ft..H>-l?  r 
B=  7,68  . 1 0  m,     y-     S^  ,  10  •«. 

AI«  die  (loldfttäbchen  dirert  »ach  der  Ilerstclluog  l»>< 

wimlcti,  Kubßn  sie  miteremander  stark  Hbweicli4>nde  RmbIIsI 

i>lfe»l>iir    halle    die   Bojirbeilung   auf  das   m>    au»»er>l  veicd 

Material  ein«  Wirkung  geübt.  Nach  einin»lif{etD  lei<:hteii 

ßiiidtiii  Mich  die  vorstehenden  befrlediüendon  Zahlen. 

K(ipr«r  (i  =  8,e«0). 

Nr.  1.     157,2  158.T  159,7  168.*  159.0  15»,7  IWfi 
ß-0,e00,  /»-0,l(ttB. 
(J|Z,-10.08.     r-0,707.     .'>=13,5,  *=i),»S».l 

10,18,  0.711.  15,0.  0.Ä32.1O-« 

*)t-I0.10.     r=0,3»l,     »-U,6,  »,-    2,S1.10    « 

Nr.  S.     157,«   159.8  160,2   1C0.7   llSO.»   ISO.d   lUO.O  100,-1    IIW.7  }».*■ 

ß=o.eo2,  /»-o.ioaa. 

J|fc=lO,35.     7  =  0.TO0,    tf  =  H.2,  «-OiMS.lO-i* 

J&-I0,07,     7'-0,38l,     0~Ufl,  *,-l,S8.10-U 

10,10.  0,382.  15,0,  S,W    .10-« 

10,08,  0,S81.  15.0,  S,S7    .  lO-tl 

Ür.  S.     151.S   lfiS,5  100,0   I59.T   159,4   15M   1^« 
a- 0,600,  //^  (1,1025. 


fiL 


N'r.  4. 

f  I  /- 


10,16, 
10,08. 
10,23, 
10,22, 
10.13, 
/.=  10,17. 
10,12. 


.t  -  15,0, 


14.5, 


■  0,705. 
701. 
708. 
707, 

700. 

r=o,s7i, 

tl,37.t, 
156.7  150,7  158.1  I5ä,4  157,8 
ff-0,600.   /i^  Ü,I01S. 
-10.24,     7'-0,73a,     W  =  l«.«, 
10,06,  0,731,  14,4. 

«)A-10,4:.     7"=  0,390,     #-14.8. 
Nr.  5.     191.2   191,7   192.S   198,9   193,9   1US,4 
ß  =  0,B05.  ;j- 0,1247. 
ft  t  =  9,U7,     V''-0,532,      »=I5,Ü, 
aj  /,  =  9.84,     r=0.272t,     0  =  15,0. 
Nr.  8.     I»t,6  1B4.0   I9H,Ü   195,4   IS)«.»   194.3 
Ä-O.UUtl.   /7  =  (J,1268. 
Sj  Z-^    8.W,     r=Ü.51T.     tf  =  l3.8, 
/. -10,10.     T=  0.289,     ff  =  15.0, 
10,12,  0,«I,  14,2, 

10,21,  0,270,  18,8, 

Mi(t.>!w.:»-0,»Sfc.lO-i3,  »,  =  -«,lS..10-l',*, 
p>-l,ll».Hi+iz,  <•,=     0,IIi.lO*".c, 
^=HI,8i,.10*S      ■;=     4,7(1. lüft. 


»  -  0,KI8 .  lO-» 

0.907 .  lO-U 

0,909 

0.90S 

».899 
*,=  3,üi( 

ä,|0 


.  lO-U 

lO-ö 

,  10-11 

,10    « 

lO-t» 


158,0  167,« 


a  >  0,900 . 

0,«M. 

»■,=  2.1»   . 


10-« 

10-« 
10-1* 


4 
4 


192,7  192,8  191,8  191.* 

*  «  0,»5 .  lO-U 
»,-■8,0«   .Ifr-*i* 
195.1   1M.S  194,»  iHt 

>  =0.941.10« 

*,=  a,01    .lO-Ö 

2,0«    .  10-« 

8,00  .10-« 

=©^.10+«.f/«',-<i*^ 


XüuticitäUcoiutaitteH  üotroper  MttalU. 
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An  den  KnpferstSbcheD  2  und  3  ttinrl  rlio  Berjii1>ii('hluiif;eii 
Izur  ConHtntii'im^  eines  etwaiften  KintiiiHHef«  iler  Belestiguiif;»- 
lart  vorgenommen  worden.  Diese  StSbcheii  sind  in  zwei  rer- 
achiedeoe  Puttrc  von  FiiiHiingcn  huld  ringclöthct.  bald  einge- 
kittet und  so  in  Schwingungen  ver!i«tKt  wurden.  Dil-  erhalle- 
len  Wertbe  weichen  nar  uiunerkiich  von  einander  ab;  die 
beiden  BefeUigungsarteTi  sind  also  aU  gleichwertbig  zu  be> 
,  tracbten. 

Zugleich  beweisen  dieHe  Resultate,  da««  die  bitdcntcndvn 
|Abweiühuiigeii  der  filr  lyrrscAiedew  Sl&hchen  erhalti'nen  Weitlie 
licht  in  der  BeobucbtuoKsmethude,  sonderu  in  der  Inhomogo 
stftt  der  Substanz  begründet  sind. 


Magnetium  (•  '  l,7tl)- 


Nr.  I. 


Nr.  i. 


auMi 


U».l>  IM.»  in3,H  IMJ  IA2.S  l&a.l 
B~O.90O,  P  =  0,0088. 

,  =  9,6e,    T=  i.n.i.    .■*  =.  is,9. 

.=  0,68.     r=o.e*3.     .V=  H.5, 
140.0  ibh.4   I5H.4   IM.H  lM.i  1M.4 
ß  =  0.«06.  0  =  0,OS(iH. 
1=  10,1«,     r=  1,20S.     !t  =  U,l, 
,=  HI.IM,      r^n,««!,      !f  =  16,0, 

in2,!t   151.T   1ft2.(i   t,SS,l    lft»,2  isn.o 

ß-ü,Hoo,  ;)  =  o/)eBfi. 

,  =  M*.     r=  1.108,     .■<  =  15,2. 
-MS,     r=0.öl2.     .-»  =  14,1. 

Iä3,8   1^4.«   I!i4.2  1AS,4   IM.S  154,8 

fi  =  0,B0O,  0  =  0,099». 
.  =  T.M.     7"=  1.015,     .*=1I.T. 
=  7,es,     r=0,S83.     »-14,6, 

1(10,1  ISS,»  i8»,e  100,1  tmfi  i89,s 

W  =  0,80».  n  =  0.1228. 
-8.91.     r-O.SöS.     »  =  18,T, 
»9.91.      r=  0,480.     «-14.t, 

187.6  188.1   198,8   188,0   188,5  188,8 
ß  =  0,609.   /»  =  0,1220. 

**  9,il8 ,      T  ■-=  0,^86 ,     .'(  =  I  ».2 , 
'O.ilT,     7'=0,487.     #  =  15.8, 

=  2,8»i,  lO-lZ,  «,  =  -«,&»..  10  -13.  «,^ 
=  0,4»i..l0*'-'.  P,=  0,I«t.lO*"».  e,= 
=  4,S6i.I0+u.    T=     1,11«. 10*0. 


laa.:  152,2  i&i,i  152.5 

»  =2.40.10-19 
«,=  5.92.10-1» 
I5a,0  )54,T  168,5  153.8 

»  =  2.47,1» -12 

«,=  it.ia.io~i» 

1.%5,S  laft,«  IM,- 


155,0  IM,tt 


2,3«.  10-« 
5.97  .  10-1* 


»  -  X.38  .  10-1! 
>,-5,85.  10-12 

180.4  1811.4  I8M  jmi.l 
»  -8,40.  10-13 

Ä,-fi,8a.  10-" 

IBfl.t    188,8   I8T,S  181.1 

»  =2,S!).  lO-'ä 
»,-5,92.  I0--I3 

■  6,«.. 10    IJ. -,/»- *.*>'■ 
:0,I«t.lO+ia,o/<-,-3^i, 


Me-tslng  (>  -  8,488). 

Nr.  1.     159,8  158,5  157,3  I5S,0  159,3  180,2  159,4  ISS.A  158,5  168.1 
B"  0,607,    /»- 0,1029. 
^  i=    9,97,     T=  0,782.     tt  =  16,8,  »  -  \m  ■  10-"2 

/>>  10.18.     7''-0,4»4.     .V  ^  14,0,  ^aZiSe.  10-13 


KHK 


u.  rtAft. 


% 


N'r.  S.     101. 1   1*2.1   180.1   \i9>  HU.S  \Vt,i  tSO.«   I«M  l«SJC  IKt;: 
(JlL-fl.811,     r-0.716.    .V-1M.  .  -  LOIi .  lO-Ö 

*i  /--mii.   r- 0,418,  .■*=!«.«.        «,-=Mi.io-« 

Xr.  3.     IMi.l  Itll.l   162,«  I6X.0  IM.«  \Vi:i  ICO^I   \h%^  I&9,»  l«UI 

rf)  /<  ■  lOvOO,     T-  I1.74T,     rt  ^  IS.R.  F  -  I.n  .  10-« 

«)/.-IO.tS,     r-IWlO.    *-lM.  »,-3.72.10« 

Nr.  4.     IC8;1   iaS,V  15l*,8  I8t,l   IRS.A  ItX"  1^*'^  tAM   t«I.T  INV 
S»0,*lt.    /'-'O.I(HT. 
£-IOJ»,     7'-<l,728.     if-14,7.  «-I.OB.IO-" 

(i  /,.io,i«.   r-o,4iR.   *-i<u..        «.-a-^s.  lo-« 

Nr.  S.     I&M  IbS.«  16»^%  IA3.4  IM.I  tU.«  I51.ll  15^0  1&X.»  IB^ü.»  IU< 
i9'=0.6A4,    /J~O.OM1. 

^1/, ^lOuoi.    r=i>.»i«,   .'1-,  nw.         « -i.is.io- ■;■ 

»)/,-llWM,      r-0,448.     .'»-15.0.  « -S,M.IO-t! 

Xr.  ti.    tüs.o  i&M  i.vi,i  IM,*;  i5n.a  \ha;A  \i\^  ifts.i  l&l,4  iwu 
fi-0.608.    n^üjM»^. 
(?)t  =  i«.n,    T-0.W4,    .T  =  iä.s.  .  -  i.iK.io-'J 

».M.        0.8SS.        l^<^.  t.iH.io-i; 

i)  /.  =  1(WM,     r=0.«T.     .■I=l«.&.  A,-».7S.  l«-II 

Nr.  't.     191,7  1!I2.1    ll».A  \92S  ino.ä   lfi».4  ISI.t    193.U  lfll,9   JSM 
J9- 0.(107.     /»  =0.1244. 

ä)/.  >B,»0.      r=0.,ST8,     .1=IWI,  ..1.18.111-'» 

>fc-».tt.v.    r=o,aii.    «-li,«,  )i,.Mi-iO^" 

Nr.  S.     181.3  tai.5  193.7  1112.1   191.7  lüS.fl  1M.0  IM.a  lftl.9  IttJ) 
B'0.fiou.    U  ^  (i,ri44. 

S/,=    9.1*0.      y^O..')»«.     n^VtJü,  .  =1,186. lO-U 

/--IO,Oa,     r=MI8.     .•»-I4.H.  «,=  2.71    .10-" 


MiÖrfw.!»-l.l(k.H>-'2.  -,- 


tt,2T..1i»-«.)i,-S,"*..10    ".  V"-*!**- 
:1.«».-10*  «. 


Dtp  AhweiohungeD  zwischen  <leo  erh)ilt«iii:o  Zahlrn  ««tl 
in  der  Hiiii|iti«»chc  hmT  iinvollkomin^ne  iMOtruine  /.urQckn- 
nihii'ii,  dti  rncisi  k''"*"''  WciiIh'  «  kleinen  Wei'then  j^  Wl^ 
fprerlieii  und  uniRrtkehrt. 

Nivk(-I  K  '^  8,7«&\ 

Nr.  1.     lA»..^  lM,n  lä«.0  ia3,&  161,8  141,&  141.0 
fl  =0.002.    fl  =  0.098&. 
lf\  h  =  10,3«,      7'=  0,568,     »  =  15.8.  ir  =  0,4« .  10-" 

j)/,=  io,2ö,   r=o,aio,   »-18.0,        *,-i.»8  .10-« 

Nr,  i.     15.5.0  155.0  155,0  15fl.O  I56.r>   153.5  l&£,0 
ß=0.«00.    /i=o.ioor.. 

|!l)  /,-lO.I4,     T-0.648.     #  =  10.3.  »  =0,518 .  H>-l» 

A.  =  10.47,     T- 0,80b,    ir-l6,S,  *,=>  I,S1    .«>~" 


% 


BUutieitätu(in»tauUn  isolrajitr  Metiilh. 
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Nr.  8. 

S)  i. 
Xr.  i. 

(?)  £ 
9)  L 

Xr.  5. 

fr.  fl. 

Sit 

*■ 

Nr.  1. 

I  L 
Nr.  S. 


ir>6,l   l&V  >'*-<i  '^M 
I.  =  IM«  - 10  -•' 


161,0  154.3  158,1  laT.i  \hKfi  ir.e.r> 
£--0,802.   .>*o.iftn. 

-  IO.U.   r-«^»i,  tf -■  IM. 

-  10,21.   r-  030«,   »  ^  ia.ii. 

i&ä.u  iris.fi  l^4.^  i(V4,s  !.%(.&  iwsift  i&4,o 

/(-   0,600.    />  -0,000». 
=  10.17.     r-0.S4O.     .V-16.4.  -=0.491.10-1* 

-■  10.48,      T~  0.30G.      »  =-  1«,l .  s,^  1,38    .  lO-lä 

1»5.S  IflÜ.n  lll».t)   198.7   198,1   187,1  197.8  197.0  IOS,0   IM.M 

Ä=i0.60fl,    /':^0.1S75. 

=    9.95,     7'=0,37i.     .f  =  14,5,  «=  0.ill  .  10-12 

-10,11.     7"=ii.3l4.    a=l4,ä.  *g=l,81    .lO-U 


lfl-t..'>   1-J4.«I   195,0  184.8   IIH,ft  I9&,1 

£-^O.UOIi.    ir  =  O.I2«3. 
-    ».9«,     r=0,37«.     ,»-.|4.a. 

-10.04.    r=o,aits5.  o-i*j). 

=l»,Wl.  10-12,  ,,=  -0,lM.)o-n,  j, 
=8.6»  ,10+w.  ft=    1,10  .m+w,  c, 
20^.  .I0»'l.7'=     7,*e  -lO^''. 


lOM   1B6.0  iafi,4  ISM 

«,-  1,32   .  lO-iJ 

^I,»i.l&-",si»-2,««. 
=•,?•  .I0+IS.c/c,-2,S.t. 


Silber  (*  -  10.49), 

lftd.2   187.:^   1H6.0  1S7.7   18S.S  197.2 

B<=0,i>a4.     ^»-O.ISU. 
=•  10,0(1.     T=  (1.6M>,    ."'  =  14.6. 
=  10.116.     r-O«!,     .'*-14,7, 


197.4   ti>7,8  t87j0  IST.» 

«  -  1,S1  .  lO-n 
«,=  8,41.10-1» 


18S,»  IW;.S  18M  1S9.1   188.9  lSS.t  I8S.0  I8T,7  I9e,4  l«S,it 

Ö  =  ü.«03.     I>=  0.12111. 
-  10,06.     r-0.646.     »=  14,0, 
=  10,08.     7"=  0,38",     a^  14.0, 


'Hr.  3. 


Nr.  4. 

Nr.  &. 

h  L 
Nr.  6. 


I.S9,7   140.1   140.6   141,9   1*1,9   142.» 

Ä  =  0.610.    ft  =  0.0921. 
=    9,8«,     T=.0,{17M,     »=1M, 
=  10,09,     r-0,nriM,       It  =  In.O, 

l3U.e   140.«<   141.1    14I.:t   I4l.a  141,6 

B  =  0.808.    n-0,0826. 
=  9.85,     r- 0,984,     #-  lft.6. 
=  9,8r..     7"  =  0.550,     fi  =  15.6, 

141,7   143.0   143.1    U3,0   MS.fi   142,3 

B  =  0.60.1 ,     I>  "  (>,0922l 
=  9,98,     r=ll,970.     .'»-14,2, 
=  9,98,     r=  0,547.     ■■>  =  14,8. 

14t, 1   140.5  140,0   140,0   139,0   14»,» 

5-0,802.     /)  =  0.0910-. 
-    9.89,      r=0.990,     tf=U,8, 
=  10,00.     T  =  0,581,     »-  14,2, 

-l,3<h. 10-12,  »,--*,«,. 10-13.  ,,, 
'1,08  .I0+'3.  r,.-     0,4»..IO+H,  c, 

-!,;9  ,10+  •,  r-  «,jw.io+o. 


>  =1.29.  10-12 
»,=  3,38.10-1« 

143,3  142,8  141,4 


U1.6 


1,32.10-12 
3..%2.  10-12 


143^  143,8  148.9   141,0 


*  =  I  36  .  10-12 
«,■=3,55.  lO-lZ 

148.4  148,3  142.8 

M  =  1,28.10-19 
•,=  J,40- 10-13 

141.5  Ut.S  140,8 

(  ^  1,29.  lO-W 
«,-3,48, 10- IS 

-S,«..  10-12.  t^jg. 
=  0,2»  .lOtia,  e/c,' 


141.7 


140,0 


2,63. 

all.. 


7UU 


Sr.  1. 
Nr.  t 

Nr.  S. 

^  /. 
fi  l. 
Nr.  «. 


AT.   I«ifff. 

SiakI  <*  -  'i.KSäL 

tSC.»  1X8^  IM.»  I>7.1   1VT.&  l!7.e 
B~afiOO.     />-0,06«.'t 
IO.C»,     r-»,7M.     0=16,8. 
10.11,     T=O^Vt.     J»  =  I«.S, 
IM.S   I3K3  137.1    IST.«   I-.'T.T  1S8.4 
i(  =  0.WO.     yj=0,0B»4, 

-  111,07.     r  =  0.121.     .V  -  IS,l. 

-  I0,S2.     7=0,401,     •■»  =  H,5. 
I»,l    135.»   I2T.S  l!S,ll   I3S.1    128,4 

iBaO.Sft3,     />  =  0.09t3. 

-  10,13.     r  =  0,7S4.     »=  IT,0. 

- 10.11,    r-o,3ii;,    0-  15^, 

m,0  liM  lS8,i   129."    I».0  IM.S 

Bt.O.SOO.     /'<=0^0«8£. 
»10,05.     T=0,7ia.     »-IM. 

"  10.21.    r-«,»s8.   Ä  i-  ie,c, 

0,4M. 10-13.  <,=  -0.1»2.IO-iJ,<, 
a,«  .10*'2,c,=  0.S»  .I0*".r, 
«►,*!. 10+',    T-     S07'  lO'*- 


127.«  I27J    l»W  l!S^ 

•  =0,4HC.  lO-u 

128,2   1Z7.T   128.T  12a,: 

t  -U,498.IU-<1 
«,=  l*»i  .  10    <3 

128.4  120.0  ISM  tu.! 

4  «  0.500  .  Ift-« 

l».l   las.«  lS»,:t  üM 

«  -  tf,M2.II>-i3 
.,'  l.28<  .  10-13 

-ivact.io».  s*^V. 


Suhl  (*-T,BW>. 

Nr.  I.    ia»,5  1811,2  1M,7  lafl.«  H«.t  IW.II  141/1  I41.a  JAtJU  IS».»  pk: 
/i  .  (t.«m.  h  =>  O-ofio.*», 

(Il  L»Ii,8S.     r=l).«0»..     ft^le-O  *  =0.480..  10-'' 

ai/,  =  ».fi7.     ■/■^0,3.S»>.     .'»«le.T  *,  -  1.24.    .  IO-I-* 

Nr.  2.    142.8  141.1!  I41,M  I4S,0  I4*.7  UXfi  114,»  I44,ft  144,0  143.7 

B- 0.110»,  /;=.0,0»»:i. 

Äit^lO.OO.      /"^OJSM.     rt=.tH.7 
Nl.  3.      139,1    l^lt.i    I3«,7    140.3   l.lft.L» 
139.1. 
£>  0.606,  /'>U/IM4*. 
AZ.-9.80.     r-0.elt,     »»18.7, 
5t)  f..-1l,8R,     T  =  0,337.     ■'»  ■■  IHgft. 
Nr.  4.    ISfl.H  188,«  189,1  140.0  UO.K  I40J) 
ß  =  0,fiO& ,     n  -  0,l>907>. 
fi}  l.-Oßl,     7'=0,flOB.     9  -  16,7, 
Alt- 9,87.    r=n,a:<fi.    fl  =  iwi, 
MitMlw.:«=0.4»O.i«-i2,i.,=  -«.läe.iii-'^,., 


I»9,l 


42*1 


»  -0,402.  tO-l> 
«,=  I.»i..  10-'-" 
1.19,4   140,3   140,1»  ll'J 


*  >0,4SI.I0->3 
iS-1.2Si  .  10-11 

tl.4  142.0  141,1  1»,S  ISK> 


ft'=«o,8o.ui+s,  r- 


-  -0.4Mi&.I0   tS 
).,=  1,22«    .  lO-W 

i,2a..io-is.  v-Wi' 


«>7    .Itl»'?.r,  =  0,HI  .IO*i;,  r,>^.-3^; 

>1,2'  .10»«. 


Slahl  (e- 7,827). 
(i,  5  84  El 
Nr.  I.    nn.H  141,5  142.4  141.9  141,4  141,8  141,5  141J  1414  141.)  IM 
B  =  0.fi07,  />=■  0,0918. 
(J(/.-8,60,     7'=0.594.     *-li.R  *  -0,47*1.10-« 

Ji  /.--9.»«.   r^o.3a9,  »^n.«  «,*.i,20i.io-« 

1]  Im  ersinn  Abdrucko  «tithl  t'ftlMblicIi  0,0819. 
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Nr.«.    140.0  HI.K  H3j  MS.6  142.«  142,4  US.8  143,1  143,1  \i\fi  HO.I 
ß-0,60>-,     /'      0.091«^ 

fti,-»^e»,    r-0J93,    Ä^iaa  »  =0,482.  lo-n 


i«.B,M,  r-o.3n.  a  =  i7.8 


4,=  l.2lt  .10-13 


INr.S.    140,0  141.5  HS.3  141,8  I4S.1  141,7  Hl^HHI.fl  141.«  MI. I  )M.1 
ß-^0,uo:,  /»   -0,0017. 
rf|/,^fl,85,     7'-0J93.     .V=ir..-  •  .  0,4W).IO-'2 

»(/,  =  «.«fl.     T-:  0,31(4.     ff -15.:*  »,=  1,111.  .11-15 

<  Nr.  4.    IS»,»  MO.I  140,4  140.3  139, T  13»,«  139,3  130.4  IXÜfi  1S9,A  laS.h 
ß- 0.605,   />  =  0,Ufl04ö. 
A  /,=    ll,h(),     r=0.fiOl,     Ö=1S,7  J  =  0,488» .  lO-H 

JH/.  =  10.0B,     r=n,33ft.     »  =  1S,0  «,^  1,1B»    .10-'* 

MitK'lw.:-  =  0,W0..1Ü  i^*,- -0,120.10  13,»,- I,90..10-I2,*,,i--2,W. 
r  =  2,«  .l()+i^r,-  0^  .IO*w,«,=0^a  .in+l3.e/e,..S,ft2. 
Ar=.«1,l.  .lO*«,    /-     S^SS  .104-«. 


suhl. 

[Nr.  I.  140^  140.9  US.4  143,8  MS,S  141,6  141,2  141,9  141,0  140,3  140,3 

B=o,ß07,  n -«,o»n. 

L  =  8,86,     T=  0,BOS,    d  =■  18,0  «  =  0,497» .  10-13 

/!.-<9,«9.     7'=0,a»4.,    ■9=l»,^  (,  »LSAt    ,  I0~" 

r.  t.    1S9.3  I3P.I  130.S  Ul,a  I40,.t  189,7  140,2  140.3  I3n,8  138,8  lSn,l 

li  =  o.oofl ,   u  =  o,ogoft>. 

(rit-0,8],     r-0.flI4,     Ä=1B,1  »- 0.499  .  10-13 

*)  £-9^0,     7=0.33«.     ■»-  IM  «,-  1,95*  ,  lO-l» 

L.Nr.  3.    I4O.0  139,4  I40.S  141,4  I4l,h  I4],S  140,9  139,1  139,0  1S9.A  199,8 
H  =  0,609.     /<  -  0.0»0S~. 
rt  t  «•  9.83,     T  -  O,«0fl.     *  =  18,a  *  ^  0.484  .  lO-'3 

a)t  =  ll.ll1.     r  =  0.31«i,    #  =  l»,l  »,=  1,24t  .  10-1^ 

>Nr.  4.    140,8  139.4  139,«  140.9  141.3  141,7  I4S.4  142,i  140,9  ISB^  I44),4 
£'•0,609,     t)=  O.Odia. 
Ä  /.  =  6,86.     T=0.80».     .1  =  18,2  •  =0,497».  lO-H 

JnL  =  fl,flO,     7=0,33«,    *  =  I8,1  »,=  1,87«  .10-13 

BliIt*Iw.:«-0,M7n.iO-'5.*,        O,taa.lo-t!,->,  =  l,«&^,10-i3,«,f*  =  a,»3fc 
c~iJi»    .10*il,c,        «.91   .lo»i2.,-,^«,80 -in*-l3,pfp,=2,7». 
«■- 40,61.10*«,   T~     g,0»».IO+B. 


Stahl. 

{L  8  M  N.) 

t.  141,3  141,0  142.1   142.8  143.4  149.0  141,7  141,8  t41,S  140.6  I40.A 
Ä=0,611,  ;*=1I,0»I7. 
(?it-9,82,     T-O.ABB.      .'»=19.0.  »  -  0,47Bi .  10-"» 

*)J:,^9,88,     r=0,326.,    J»  =  n,3,  »,-1,21»   .10-13 
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ff'.   FuigU 


Nr.  8.  I39.S  lS8.t)  13«,T  Hl,i>  141.«  HM  I*'.* 
fl-  0.609.   r'-O.091Ok. 
äti.~^»U,    T's'U.IHH).    .'r-in.o, 
Sl)t  =  ».89.      7'-0,3a2i.    tf  =  IT.8, 

Nr.  8.  110,7  140.0  I40,S  HI.T  14^.3  142.0  Utfi 
/?  =  0,6Kl.  />  =  fl,onM>. 
(*)/,=  ».»H.      T^  «.Sil*».     9  ~  17,8. 
Ö)  /,  =  (>,M.     r-(i.sao.     *  =  I9,0. 

Nr.  4.  l.S».l  t38.lt  I»!<.4  Uü.11  140,»  140,!^  I4LÜ 
ß  =  0,B02.  /*  =  0,O906v. 

/»)/.  =  9.711,    r=  i),8n2.    #  -  n.a. 
<)i  /--».»e^.  7'=«ja2,    ."»  =  18,0. 


14M  I^O.;  I8«.8  lll> 

*  =0.484.  lU  >2 
•,«1.33:  .  10  -" 
142,0  141,3  t44).4HI.: 

«  =U.4Sli.  10-" 
a»-  I.M.  .  lO-o 

I4I.&  140.»  ISB.«  itir 


r  .  0.4ft5   .  lO-l^ 
%-  1,W.      lO  « 

Millolw.:»=-«.4Sl.   10    «.«,  -      »,1-10. tl>   'J.*,-l,8fc.  10-12.  V^ä^it 

.0^.1«+"l,,-/e,-S,;i 


£-  2t,li  *e,         r  -    »,U .  10-»«. 


s 


SiKtaL 

(/,  5  8H  e> 

Nr.  I.    139,&  136.5  140.fi  141.7  140.4  139.3  ISV.tü  140  I40.S  ISM  1B.I 
ß=0,617.    0  =  0.0007. 
AI'»   9.7».    r=0.&i)a3,    »'li,!.         a  o  d.4Mh .  io-<l 

n;,=  io.oo.   T^D.ssa«.  tf  =  ii»,4.       »,=  1.22»  .lo-w 

Nr.  2.     141,0  140,2  Ul.ß  14S.I  143.4  US,«  141.7  140.7  13«,S  1S8.2  ISKO 
/{^0,H13,    /»  =  '>,n9I8. 

ßi  t.^aji«.    r=o..M)fii.    »  =  18,2.         «  «o^+sai-io-" 

Jl/. -a.»M.     ?■=  0,8292,     .-»-IM.  ■(=>  1.3X:    .  I0-'> 

Nr.  3.    18^D  187,8  138.8  138.(1  138.7  188,1  ia8,&  189,5  138,5  187.5  IMJI 
B  =  O.fiUS.    fl-0,0«9»5. 
/,=    IP.83.     r=0.«il,     .■»=18,4,  »«.0,488.10-» 

/,  =  10.02.     r=0.33l<,     »  =  IB.S.  »,-  l.»l>  .  lO-H 

Xr.  4-     t40,4  139,0  140,1  141,0  UI.Ü  140A  141^  14),:  140,4  1S9,;  lU.i 
B=0.6l.i.    />- 0.09011. 
«l/,-B.«a.     7'  =  0,597.    »-IS.4.  »-0.481.10-I3 

(tl  t  =  8.e2.     r-0.3296.  .V=.  18.S.  «,^  1.218.  I0-»> 

Mittdw.:«-0,«a.l0-l2,»,-— 0,121. 10-12.  »,-l,2U.  10- >2,V«-2^ 
e  =  2,56.10  +  'a,  e,  -  0,92.  10*12,  f,^0,S2  ,I0+1-'.e/e,-3,I*. 
E^2l,l..I0-t'-.    T^     SM.  10*''. 

Vergleicht  uiBii  die  vorstwhenil  rtlr  sechs  verschieden 
Stäthlnortpii  erhaltfnen  Ziihlßn,  so  üherraschl  ihre  fust  rftlÜgf 
UebereiDEtimmung.  Die  mechäDischi>  Bfurbuitung.  welche  iit 
Cohäsion  iiiiil.  wi«  ich  midi  übcr/.uugl  hub«.  auch  die  inntfr« 
ReibuDg  Ko  bedeutend  moditicirt,  ist  nlso  fast  ohne  EinHui-* 
auf  die  ElasticitStHverh&ltniflse  des  Stuhl«».  Auch  die  Di<'iit« 
Jlndert  sich  innerhalb  de«  Bereiche«  der  Beobftchtiiugsfelile: 
(±  0.005)  kaum  merklich. 

Uebereiiistimniend    werden    die  beiden   Uoduln    •  un't  ^ 
iliirch  die  BciLrbeituiig  ei»  weiiig  klfiluer,  di«  olostiediea  Wldr^ 
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ttäDil«  S  nnd  T  also  grOsser;  Dicht  olioe  Interesse  ist  dftbei, 
dtie»,  bei  der  Stfthlsonc  £584  dvulüch,  bei  der  anderen  f.-SSü 
undeutlicher .  da^^  Verhältni»!t  «,  / «  mich  2,5  hin  iLlmiitimt. 
Denn  die  von  mir  Regebeae  Theorie  der  iinasi-iBotrojien  Kftrper 
TcHnngt,  dass  mit  wueb'iender  Feinheit  des  krystuUini^cben 
Kornes  >,/«  sich  diesem  Wurth  D&h«rt;  diu  mLs-Imni^cbe  Be- 
arbeitung h«t  ja  aber  die  Wirkung,  das  Koni  /u  vprldoineni. 

WUriiuth  (»■>  10,05). 
Nr.  I.    1M.6  ir>o.»  isn.n  1&1.5  t^a,*  um  ir>»,»  iMjn  lu,?  i6S,ä 

W  =  0.ft»,   /*  r-0,0087. 

tl\L  =  lO»i,     r-=  1.390,     .V  =  lfi.6,  -.-.8,10.10-'» 

P«iL=lO,H,     r-0.7«H,     tt      M,8,  i.,=  S,22.I0-l» 

9,93,            0,1»! .            IM.  8.S2.  10-15 

Nr.  -J.     iaO.2  l^1,:i   140.6   148.8   133.0   154,«  1A4,1    153,7   164,0  lOt.S 
Ä    i).in3.  /'  -  o.onss. 

L^l  /,-   10,14.     7=1,433.     »Ibfi,  *  -=8,.'(0.10-I» 

h  /'=  10,45,     r=Ü,«a2.     ff  =  15,3.  *,=  »,»».  10-H 

^^'r.  3.     IftO.T   I5ü,5  l.'in,3   IMJi  152,a   158.0  152.»  151^ 
/(  =  0,&85.  i'  =  0.09»», 
ft/.  =  MS,     T"  1.253.    .■»=15.5.  •-8.20.10-" 

l^£,=  h,OB.     r=0.fl80.     a-l5.0.  «.-T-SO-IO-W 

liltt«lw.:  «  =  8.3».l»~H.  .,  -  -0^«.  10-11.  f,  =  r(,S&.  10-12.  V«-*iM- 
ü~0,Vh.tO*i-.r,  0,l«..10.tJ.f,  -O.I2i.  10*12.  P/r,  -«,4.. 
E-  8,1».  10*-«.  r         I,S4.10t''. 

r>eH  sehr  Rroben  krystallinischtin  Kornes  wegfn  stitntneii 
diese  Zahlen  nur  wenif;  Uberein.  Merkwürdig  ist  die  Kleinheit 
Her  eIa«tiRr;hcn  Wid^rstfinde  fltr  dieses  Mnt^-rial. 


Zink  tf  ■--  T.VISl. 


Nr. 


1,     I5e,.'<   l&',4   l&«,0  1.%N,3  t56.H   I5tl,b   150 
B- 0.6(10.    /J^O.lOlft. 

i*)t=io.SB.    r^ciac.   .'^  -  te.2,         «-o,»m.io-i2 

il>  /. -in.ST.     7'-0.4«.     .»=15,5.  *,=^8.88. 10-13 

Nr  2.     1&T,4   1Sa,3  1&B,3  157,';   l.%8,0  lbH,8   IhM 
Ö-0,flO(),     O'  0,1018, 
(?)fc-10.15,     r-  0,14fi,     .'»=16,0, 
AI  /,-  10,30.     J      0,423.     »  =  15.5, 
Nr,  :i.     168.<l  lflO,4   ieO.4  157.1    l.'.8,0   157.4 
0  =  0,600.     />  =  0.I023. 
ff)  /,=  10,08.     T=  0,741.     iV  =  15,0, 
9)  t=IO,l«i,      r=n,480.     .'»  =  15,8. 
Nr.  4.     160,0  leo.e  15»,7  I5a,l  I5».l   1.5».4  I60,n 
ß  =  0,600,    /'  =  0,1084. 
/,-    9,76.     r=0,717.     »«15,0. 
/,  =  10.00.     7"=  0.40a,     ,•»  =  15,6, 

^liltclw.:  *=0,98».l(i-'^.  «,= 
••=1,49.  10*'2.   -■  - 


»  -  0,1)»"  .  lO-  'S 
»,=  2^11.10    " 
156,5 

■  =•  1.006.  lO-W 
»,=  2.1«.  lO-II 


s 


£-10,«..10f%    7*=     ^88!l0*ö. 


*  ^  1,008. 10-'3 
»,  =  2.53.10-12 

0^2^.10    <-. ',^£,«3.10   ii,V<=2t>0. 
0,7S  .10+12.  f,-.<l,S8.10*",?,'e,=2,0*, 
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0'.   t'oyL 


s 


fi 


s 


Kinn  (■  =  1,S»). 
Nr.  1.     l&0,l   I50.T  Hfl.«  HC,e  IM.l   IIS.l  148,1 

A  -  o.m\ .  n  =  o,o9«s. 

£=10.15,     r=l,II9,    tf=H.6,  »=1.00.10-" 

i,=  IO.aä.     r-0,707.     »-1S,T.  *,  =  «,16.l(f-« 

Nr.  2.    tS6..'>  l.<-».{i  IM.A  135,9  1&8,e  151,9  IM,6 
Ä-U.HO0.     /<  =  0,0»»B. 

/,=  io,oa.    r-i,ofifl,   .■»    i4.ft.        .  =  i,»2.ia-i' 

t=  10,54,     7'=0,8S3,     tf=I8.I.  ii,=  &,87.!<HI» 

Kr.  8.     XhlA  157,1  151.5  r55,fl  \Hfi  155.»  1633 

B=;  0.800.  /»=o.iooe. 
Z.B  10.08.    r-i.ofl*.   a  =  \%%.         ii  =  r,»7.io-o 

£=10,04,     r=0.»34.    .V.=  15,0,  .,-4,1*.  10-13 

Nr.  4.     154.«   I45.S  155,3   154.5   164.8   153,4   )M,S 
Ä  =  0.e(KI.    P- 0,1002. 

L  =  \om.    r-i.o56.   ff=i4.o.        »=i.fl».io-i> 

Ls'10,10,     r=0,635.     »=15,0,  «,»=5.70.10-« 

Nr.  5.     lH5,a   IM.8  ie4.4   184,9  1H4,3  184.«  IB5,S   184,«  184.S  IUI 
B  =  0.«02.    W  =  0.1 187. 

»I  ;.  =  9,80,     r'  =  0,781,    a  =  15,0,  «=l,S8.tO-« 

£,  =  0,87,     T=O..STO,     a=l4.8,  «,  =  «.05 .  lO-U 

Nr.  «.     18T.0  167.5  187.0  186.5  185,9  187.0  187,1  188,8  I8<,8  \M 
a=^0,flOfl.    D  =  ft.\tU, 

AL  =  ».»8,     T  =  0.7«2.    #  =  1S.0.  »  =  1,8«. 10-»» 

«)  L  =  fl.9a,     T=(i.*M.     ft^  144».  *,  =  &.«. 10-12 

Nr.  7.     186.6   IST.O  137,9   138.4   138.5  137,7  136,9   156,7  1SB,4  IW 
B=  0,602.    //=  0,0889. 

t=9.77.     T=  uno.     »=  16,0,  ä  »1.85. 10-« 
/, -fl.m.     r     0,765.     »-16,5.  «0-6.04.10-» 

Nr.  9.     136.0   136,0   13A.S   136.4   136,7  181,8  tS6.5   IS6.1    136,3  IS'J 
ß  =  0,606,    D  =  0,0886. 

A  fc"9.68.     T=  I.8S0.     a  -  16,0,  »-I.M.I(f-« 

9p  Z,--.9,66.     ■/■=  0,741.     »  =  16.5,  «,-  5,73.  I0-« 
Mitlclw. :  ,  =  1,8R> . lO-ia,  .,  =  - 1,0«.. lO-lü,  *,  =  &Mt.  10-1«,  »Jt'l^ 
K-h,Uh. -]!)+'',  7*-     1,32«. 10+B. 

Die  erhaltenen  Werthe  »  und  »,  stimnien  recht  leiillid 
fibereiii;  um  so  merkwürdiger  ist,  das«  aus  ihnen  die  beidai 
üonstant«!!  c  und  c^  kleiner,  als  Null,  folgen.  Das  würde  ad 
labile  Gleichgewi chtflzristrm de  hinweisen;  in  der  That  folgt  bi< 
aolchen  Wertben  bei  allseitig  gleichem  Drucke  keine  CaD>- 
premiion.  sondern  eine  Dilatation.  Dergleichen  scheint  nur 
niiRifiglich,  nnd  es  bleibt  i^iir  Erklürung  nur  die  Annahm» 
übrig,  dasH  das  80  Uberaiut  weiche  Zinn  durch  die  mit  alkr 
Vorsicht  ausgeführt«  Bearbeitung  doch  die  Isotropie  verlorea 
hat.  also  nach  dun  Richtungen  der  drei  PrismeokaDten  ptijsi- 
kaiisch  versch jeden wt-rthig  gewurden  iüt.  —  äne  Vermatlraii^ 
di«  xa  weiterer  UnterHuchung  auffordert 
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g  5.   Die  Beobacbtungsresultate. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  erhaltenen  Zahlen  sollen 
unten  noch  einmal  QberBichtUch  and  systematisch  zusammen- 
gestellt werden. 

Dabei  sollen  die  Metalle  kurz  durch  ihre  chemischen 
Symbole,  Bronze  durch  Bo,  Messing  dnrch  Me,  Gussstahl 
(fiSSiS)  dnrch  St  bezeichnet  werden. 

Ich  gebe  zunächst  die  elastischen  Moduln  und  Widerstände. 

Der  Dehming»-  (oder  Biegungs-)ni0r/u/  s,  sowie  der  Ueh- 
nitng»-  (oder  Biegung8-)u7iWerxtonf/  E  ist  am  einfai-hsteii  dehnirt 
durch  die  Längedehnnng  i.  eines  Cylinders  vom  Querschnitt  0 
unter  einseitigem  Zug  F  nach  der  Beziehung: 

i  _   P     _    f 

der  Modul,  resp.  ffidemtand  der  seitlichen  Contraction  »j  resp.  Ü 
durch  die  bei  demselben  Vorgang  iiuftretende  seitliche  Dilation 
ilj ,  gemäss  der  Formel 

3    -        Z  ^ 

Dar  Drilbmgumodul  *j  =  2(jt  —  «,)  und  der  Drilhaitfx- 
widerstand 

gibt  sich  einfach  durch  den  Torsionswiukel  i  eines  Stubes  von 
der  Länge  J,  und  den  Querdimensionen  £  und  D,  wo  Ji  viel 
grösser  ist,  als  B,  gemäss  der  Formel 

_  8 hNj,  _  3LN 
^  ~     Blf     ~  THlfl' 

Der  Compressionsmodul 

*j  =  3(*  +  2»,)  =  3{3«  — *,) 
oder  der  Comprettjnotuwiderstand 

1 


Ä'  = 


ii^D- 


folgt  aas   der  räumlichen   Dilatation  S  bei  allseitig  gleichem 
Druck  p  nach  der  Qleichinig 
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IF.    Foigt. 


+«.10*I* 

-«,.io*n 

■f*,.  10* 

AI 

1.65 

VAib 

3.9ri 

tio 

u,yKy 

0JI9X 

VI 

Cd 

1.44 

0.AR8 

4.16 

Pe 

0.196 

'),ies 

i.9a& 

Alt 

i,»ta 

U,44& 

3,58 

Cu 

O.MV 

0.126 

3.132 

Hg 

«,ss 

0,5B9 

&,e6 

Mt 

l.ll 

0.874 

i,n 

m 

U,&01 

O.lSl 

IfiO 

A« 

I,S1 

0.414 

3,4* 

»t 

0.490 

0,13a 

i.se 

Bi 

■A,iO 

ii.y^ 

»,sa 

2u 

11,989 

ü.ÄaH 

2.«» 

Kn 

1.8» 

1,07 

!i,9l 

Da  f  und  t^ .  n>sp.  A'  nnd  T  zictolich  direct  beobachtet  Bind, 
ist  ihrciGonauigkttit  fcrösüer,  &h  dii-  to»  a^  uixl  «,,  re^ip.  ^uu<l  A'. 
Die  Moduln  Kind   in   absoluten  l'unheiten  aiigegeWn,  die 
Widerstände  in  MÜlimeteni  und  GramniRewicliton. 
KlMticitAtsmiidulii. 

+«,.10+»'     «,/j 
t,ll  ifi!) 

1,14  2!.C] 

Ü.60(?)        2,W 

.l,2ti  a.4fi 

1.3;  2,«6 

S,OG  8.ZT 

S,»4  S.49 

0,90  9,G0 

1,44  S.C3 

0,1U  ä,»1 

4,0H  3,»» 

1,01         a,«e 
-o.:r>(¥)     ».lari-i 

I>ii9  VerliiLUiiisti  »tl*'  '^'^  '''-''  ''''-'*''  >8(>tfo|>^>i  Ktirptini  be- 
Itanritlieli  ~  2.50  sein  mUsste,  weicht  meist  raerkÜcli  dnvnn 
ah.  wie  das  nach  der  sichtbar  krystailinischcii  Struvtur  der 
uicistMii  MeUUe  nicht  anders  xii  erwart^Mi  wai'.  «,  /  jt  s  3  gibt 
die  obere  tirenxc  ttlr  ditüc  Urnssc  und  den  Beginn  iustabitoB 
elastischen  Gleichgewichtes.  Waniiu  die»«  Grenze  bei  Zinn 
scheinbar  überschritten  ist,  habe  ich  üben  erftrtert;  böchnt 
wahrscheinlich  hat  derselbe  Grund  mitjjowirkt ,  du;«^  für  Cad- 
miuro  x, /#  NU  grn>fs.  «,  i(c>  klein  crRclieinL 

Betrachtet  man  aUun  wahrscheinlich'),  dasft  ein  einseitig  ge- 
dehntes Prisma  eine  positive  tjuerdiintation  erleidet,  so  erhklt 
man  wegen  —  »^  =  J  *.,  —  *  (tlr  <j  /  *  die  unt«re  Grens*'  2;  w  i«t 
daher  bcgrcitlicb,  das,'*  die  gefundenen  Werlhe  fUr  dienest  Ver- 
billlniAH  sich  nicht  zu  weit  von  2,5  entfernen. 
ElaotlRcbe  Widerslltnüc 
K.  in-o  -C.  10-c 
AI 

n„ 

0.1 
Fr 
Au 
Cu 


11,57 

24.C1 

10,0 

34.» 

7,07 

1li,0 

12.8 

tie,(i 

1,&8 

23,9 

10,8t 

S0,9 

4,« 

17^ 

i,ii 

ST.S 

.10   "■' 

AMO   "                _ 

2,a8 

4,Rs            m 

4.00 

%u              M 

3.4» 

S0,4  (?l                ■ 

i,n 

7.90                    ■ 

S,8& 

■ 

4.78 

«,»                   ■ 

1,71 

IM           m 

3,70 

«.10          ■ 

und 

i'blDfWHuei  Natron  gl^ 

1)  Vgl.  hierzu   UbriKi'un  die   für  (*yrit   und 
uidenen  Zabl^n  iWiod  Ann.  3(t.]>.  UM.  ittc8:Uült  Nacbr-S.  p.  S£3.  wat) 


Ela»ticitäUc<m$tanten  üotroper  MetalU.  "lOl 


Ni 

Ag 

8t 

Zn 
Sn 

Die   Elattidtätteomtanten   haben    mehr    tbeoretiBches,    als 

praktisches  Interesse;  ihre  Definition  und  Berechnung  aus  den 

Beobachtungen  ist  in  den  Formeln  (1),  (2)  und  (5)  angegeben. 

Die  erhaltenen  Zahlen  in  absoluten  Einheiten  geben  die  folgende 

Tabelle. 

Elast  tcitätacong  tauten. 


K. 10-« 

-C.  lO-ii 

T.  10-6 

A' .  10-6 

20,3 

67,6 

7,82 

17,0 

7,79 

24,e 

2,96 

7,08 

«^4 

11» 

8.07 

14,6 

9,19 

11,1 

1,24 

2,50 

10,8 

81,8 

3,88 

10,1 

&,« 

«,5S 

1,73 

— 

p.  10-13 

e, .  10-'2 

e,  .  10-13 

de. 

AI 

0,811 

0,307 

0,252 

2,66 

Bo 

1,41 

0,61 

0,40 

2,30 

Cd 

2,33 

l,8ä 

0,24 

1,26 

Fb 

1,46 

0,43 

0,51 

3,36 

Ab 

1,11 

0,546 

0,280 

2,02 

Cn 

1,11 

0,173 

0.468 

6,43 

Mr 

0,498 

0,163 

0,167 

3,06 

He 

1,08 

0,355 

0,36 

3,04 

Nl 

2,69 

1,16 

0,76 

2,SS 

H 

1,08 

0,499 

0,29 

2,16 

St 

2,47 

0,89 

0,79 

2,78 

Bi 

0,41 

0,17 

0,12 

2,46 

Zn 

1,49 

0,78 

0,38 

2,04 

Die  Zahlen  für  Zinn  sind  aus  den  obeu  erörterten  Gründen 
ausgelassen. 

Das  Verhältniss  c  /  c,  soll  nach  der  Theorie  bei  absolut 
isotropen  Körpern  =  3  sein.  Hat  das  Moduln  verhältniss  x^jk 
seinen  oberen  Grenzwerth  3,  so  ist  e/c,  =  1,  hat  s^jn  seinen 
unteren  Grenzwerth  2,  so  ist  c  /  c,  =  +  oo ;  die  Grenzen  für 
cjc^  sind  also  viel  vireiter,  als  die  für  *,/«,  und  dementsprechend 
drückt  sich  die  Abweichung  des  Zustande»  eines  Mäteriales 
vom  ideal-isotropen  viel  stärker  in  dem  Zahlwerth  von  cjc^, 
als  in  dem  von  s^j »  aus.  — 

Ob  es  gelingt,  numerische  Beziehungen  zwischen  den 
elastischen  und  anderen  phj'sikalischen  Constanten  derselben 
Substanz  anfzutinden,  muss  die  Zeit  lehren;  jedenfalls  musste 
die  systematische  Bestimmung  der  ersteren  für  eine  grössere 
Anzahl  von  Substanzen  vorausgehen,  ehe  man  iin  die  Unter- 
snchang  dieser  wichtigen  Frage  geben  kann. 

QOttingen,  im  Januar  1893. 


IX.   Vebeir  da»  Oeneix  fon   Diifonff  itüJl  Petit; 

fon   /■".   Hirharz, 

(Vofgttr.  in  d.  WvAk.  Otwlboh.  *ii  Bi-rlin.  Sitiung  ftm   ti.  P«4r.  in»  j 


Hr.  BottKinaiiii  hüt  ein«  tbvoretische  Begrnada&g  JmJ 
f>efiet24>s  villi  DuloDg  miil  Petit  gegelx'u'),  wclrlio  ia  Uugmj 
Rpcliimnguii  ausgeht  von  dem  durch  Hrn.  Holtzmaoo  frOhr] 
ubg«lt^it«^tcn  Aundnif^k  fllr  di«  WabncbeinUchkeit  eines  Zustudt-] 
iutervalles  eines  Tieliitomigen  l>ii-(uiij1ocnU,  dknii  die  Zustauk-I 
vertbeilung  fUr  die  .\tonil>ew^ang  in  einem  fc-^tcn  KOrprr  k-j 
trachlet,  der  mit  einem  Gase  in  Berührung  »t«ht,  oder  vndijcfcj 
sich  »clItKt  itbi*i'lit!4»«n  ist.  Die  Voraus set^ungeo  dieser 
sehen  Theorie  gehen  also  »udi  in  den  Beweis  dos 
von  Dulong  und  Petit  ein. 

Mit  Hfllfv   de«  Clausius'schen  Satzes   lom  Virial'l'ld 
sich  eine  BegiiUidung  jene;«  Gusetzv«  geben,  welche   über  iif\ 
Art  der  Atombewegong  nur  gnnx  allgemeine  Aniifthtncu  ua<iL 

I, 

Das  Gesetz  von  Dulong  und  Petit,  ttiigenomuieb  dsal 
es  streng  gCUtig  sei,  wlkrde  aussagen,  dass  jedem  At>im  J«' 
festen  EUemente  bvi  gleicliei-  TemperalurerhObong  diNdkl 
WlLrmomengi;  zuzuführen  isU  Es  muss  nun  eine  kinetiscb] 
DetinitioTi  der  Teni|>eralur  angenommen  werden.  Kine 
kann  fitr  den  festen  Zustand  nicht  ebenso  sieber,  wie  fltr^ 
gasnirmigen,  gegeben  werden.  In  letzterem  ist  die  mittlere  1 
lebendige  Knift  eine«  Atoms  der  Teni)>i^ritlur  proportional  nni  [ 
hat  für  alle  Atome  verschiedener  Suhälanzeu  bei  gleiche  j 
Temperatur  denselben  Wert.  Die  Annahme,  dass  dies  ibJ 
allen  Aggregatzuständon    der  Fall    ist   bat   dorcb    die   Uote^ 


1)  L.  BoUxmBun,  8Stiuiig6t>er.  d.  WImi.  Akad.  6S.  I.  >M 
p.  731.  18TI. 

8]  U«ber  di«  Gvsvbwbu  den  VirikIsaUe»  «lebe  Bichan,  HW 
Adu.  ib.  p,  4S6.  isflS. 
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iiic-liiiii)(ei]  vnu  Hrn.  Holtlüiiaiiii ').  Cluui^iii«^)  und  Hi-ri.  von 
[L-luilioltz')  aber  die  mo(^l)HiiiM(-)K-ii  Atiakigieu  lien  zweit«» 
luiiptsatzes  dur  WiLnnptiieoi-ie  eine  grosse  WahrM-lieinlichkeit 
ewonnen. 

Die  mulenilure  Wirkung  einer  WürTnVKiit'uIir  iMt  AUgeinciii 

tiu«  doppelte;   Vornielirunf;  tier  mittleren  letiendigeii  Kraft  <Ier 
("itnaf-beweKUiiß    imd    VermphrimK  der    raittlermi    potentiellen 

Biivrgii.*  dur  Alumkniflc.  Die  üussore  Arbeil  soll  f^lcii-'h  Null 
nn.  Die  poteiiticilo  Energie  oiuM  Atuins  wll  m  gerechnet 
rerden,  dus§  sie,  wie  die  lebendige  Kral't.  bei  dem  absoluten 
lutlpunkl  di-r  Temperatui'  verschwindet.  Dann  verlangt  da» 
lesetz  von  Dulung  und  Petit,  das»  die  Sumnio:  mtttkTe 
»bendiiie  Kraft  eiiifti  Atoms  plus  mittlerer  potentieller  Kner- 

Jio  desselben  der  »bsututen  Temperatur  proportional  sei,  und 
kr    alle  Atome   verschiedener   Art  bei    gleiclier  Tempenitur 

len»elben  Werl  habe.  Niirb  der  IcineliMcben  Definition  der 
Temperatur  ist  die^  aber  fUr  die  lebendige  Kriift  allein  ideu- 
isch  ertilllL;  also  muss  es.  wenn  da»  Dulong-Petifsche 
lesctx  geltet]  soll,  auch  fUr  die  poteiiLiclIe  Energie  allein 
Itit  sein;  oder,  wrm  dasselbe  «agt,  die  mittlere  potentielle 
Energie  eines  At^ma  mut»  fUr  alle  Atome  jeder  Art  dasselbe 
lultipluui  d«r  mittleren  lebendigen   Kraft  üoin. 

Man  duiike  .-«ieli  nun  zuiiüchüt  den  xu  betrachtenden  festen 
[Crper  in  eine  unauttdehnbare  Hülle  eingesclilosaen.     Die  zu- 

BaHlhrende  Wärmemenge  wird  dann  dureb  die  specitische 
^ärme  bei  cunslatitem  Volumen  ausgedrückt.  Die  Wiirnie- 
»wegung  hei  festen  Knrpeni  stellt  man  sich  so  vor,  dass 
edes  Atom  um  eine  bestimmte  mittlere  Lage  umhersehwankt. 

In    Folge   der    l'jusolilie^isuDg   in    eine     unauHdebnbaro   Uülle 

bleibt  dies?  miltlfire  Lage  Dh'  Juden  Atum  bei  steigender 
renipeiiitur  nnverilnderl.  Aber  in  Folge  der  erhiditen  leben- 
Jigen  Krall  verändert  sieb  die  mittlere  Entfeniudg  jedes 
ktoma  von  seiner  mittleren  Lage,  und  dadureb  verändert  »idi 


II  1^  HoltitiiNiiK.  Kiliciwgsbar.  il.  Wim.  Akn>l.  r>3.  Alith.  :■.    p. 
[Hb.  läS6.  «S.  Abili.  ä,  |)    718.  1B71.  M.  Aliili.  -d.  p.  ii\.  1S81. 

'2]  Claniiiii«,   Sil2i>iig«bi'r.    der   Nipilnrrhnin.  Itnxclliu-h.    i".    IHTO; 
'  VosK.  Aun.  US.  p.  438,   1S7I. 

3)  II.  viui  Ilrlttihdhx,  SitxiingxlicT    il.   Bcrl.  Akiid.    18H4.    p.    IM 
lud  p.  »II.  ('rcMt?  .luuni.  91.  p.   III   und  p.  317.  1SI«4. 
AiUL  a.  PliM  11.  eiiu-n     !C.  r    XI.VIII.  40 


uicb  «eine  tnitü«re  potentielle  Eoei^«.  Beim  mbsolnten  Üul- 
fiunkt  der  Ti-mpr-rnttir  wDnIe  jedes  Atom  in  seiner  mitUcrei 
iMgf,  der  ]j»gi'-  ^tiiliileii  G  leidige  wich  tB,  rutien:  nach  der  g^- 
Iroffeiien  Kestnetzong  soll  fUr  diese  also  die  potetitiHle  Koe^ 
dei  Atoms  (gleich  Null  gesetzt  werdeo. 

Div  Atome  iwillvii  ak  mAli^mlle  Punkte  liotrucht«t  ««r 
dfln.*)  Die  Qleicbgewicfatala^  eine«  befttimmten  Atoms  sei  der 
Aofflii^punkt  des  CoordinntDnsystems.  ry:  seien  die  Coanb- 
niklvii  di.-v  Atomx.*)  I^ic  [K>tvtilicllv  Etivrgie  (ür  die  gcsamoil« 
Kraft,  wekhe  die  Iwna4-.hltiuten  Atome  «uf  diu«  betrarJiM» 
tUUUheii  nei  if.  l>er  Wert  ton  7.  flir  r  ■=  o,  y  r-  a,  ^^«»all 
dann  alau  Nnll  sein.  FUr  vunabl«  xi/:  werde  y  in  ei» 
Potetixroifae  entynckelt.  so  da.««  nmii  setzen  kann: 


9.=./;  +  ^^,+  /;  + 


9v 
9x  ~ 

dF,     ar, 

fla         flx 

6t\ 

~  a« 

«y  ~ 

$F,     df\ 
dt/        dy 

9F, 

BF,    a*'. 

9  F. 

"  9* 

wu  /',  eine  homogene  Knnetton  ernten   'iradeft  vnn  xys  irt; 
/^  eine  elien  sulctie  Kweiten  tirades  u.  s.  w. 

Die  CumpniieDten  der  gesammtoD  unf  dan  Atom    wirk» 
den  Krull  Mim): 


X  = 


Da  /',,  fj.  >*„....  bümogeoL*  FuncLionun  ersten,  zweileL 
dritten  .  .  .  Grade«  rou  xt/s  sind,  sind  ihny  ersten  DifTerental- 
qnotienten  nulKeu,  ersten,  zweiten  .  .  .  Grade«  nnrli  j-<t'- 
Nun  Mcillte  X  =  a,  ff  =^  o,  s  =  l)  die  stabile  (rleidigcwicliUa^ 
des  AtomN  sein,  fllr  dieselbe  ist  also  X^y=X=a\  roitki> 

Ssc  'äs  '  Ät  • 

ll  luh  büiiiorl«^  aiiBitrilohliüli ,  i1iup>  ich  iiiir  WoM  bcwilnt  lüu.  «v 
ytvH  aieh  dlwMi  Annaliiiic  in  vielen  VcTliftltniiueii  von  >U-r  ^Vivkliclikt" 
entfernt. 

•i)  StTpiig  ^enomnipii  viträndcrt  «jirli  <)le  (ftnichgowlditat^p  «4m> 
Atunia  fortwUhreuU  tiiful)^  ilur  BewCKUDK  Oct  liis)at:hb«rb>n  Atone.  I^ 
iiüttiiTp  Glcii'liifi'wifhniiiigo  «lim'  biflibi  iiiivrrftiidprt. 


b 
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oder  F^   [aXn   homogen   ersten   Gradet))  =0.     Es   wird   also 
^chlieaslich 

^  =  F,+F,  +  F,  +  ... 

D&s  Virial  für  das  betrachtete  Atom  wird: 

*Öi'.        aSF,        *fl_£. 


+ 


Da  die  /'  homogene  Functionen  sind,  wird  nach  dem 
Enler'schen  Satz: 

-  ^(Xz  +Yi,  +  ^z)  =  F,  +  »^F,  +  2F,  +  ^F,  +  ... 

Die  Wännebewegung  des  Atoms  ist  eine  „stationäre"  im 
Sinne  von  Clausius.  Also  i»t  nach  dem  Satze  vom  Virial 
essen  Mittelwerth  Über  eine  lange  Zeit  genommen  gleich  dem 
der  lebendigen  Kraft  Jj,  und  e»  ist  also  bei  der  üblichen  Be- 
zeichnung derMittelwerthe: 

^  =  F,  +  F,+  f,  +  ... 
'L^'F,  +  ^P,  +  2'F^  +  ... 

Das  Dulong-Petit'sche  Gesetzt  gilt,  wie  oben  ausein- 
andergesetzt, dann  und  nur  dann,  wenn  <p  für  Atome  Jeder 
Art  dasselbe  Hultiplum  von  L  ist.  Das  ist  der  Fall,  wenn 
einer  der  3dittelwerthe  F^,  F^. . .  weit  grösser  ist  als  alle 
anderen. 

Die  Kraft,  welche  die  benachbarten  Atome  auf  das  be- 
trachtete ausüben,  hängt  ab  von  der  relativen  Lage  derselben. 
Wenn  daher  die  VerrUckungen  xyz  des  Atoms  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  klein  sind  gegen  die  Abstände  von  den 
benachbarten  Atomen,  so  kann  man  in  der  ßeihenentwickelung 
für  die  potentielle  Energie  die  höheren  Potenzen  von  xyz 
vemachlässigeu.  Man  kann  sich  dann  in  den  Ausdrucken  fUr 
^  und  Z  auf  die  Glieder  des  niedrigsten  vorkommenden 
Grades,  des  zweiten,  beschränken,  und  erhält 

,f.  =  F^;  l  =  F.. 

46' 
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Dann  wünlc  also  in  der  T)i»t    ilus  Otwu  vnn   Diitoat 
tind  Petit  in  nllar  StrcnK^  «rfltlH  »ein. 

n.  I 

Dies  hA  a\wr  in  Wirklichkeit  Dtr  dii*  fp<'«-ifisr)»i'  Wbimti 
Im  cy>tiRt»nteui  !>rock.  wie  sie  liei  Teaten  Kwq»«ni  wir  o»-i 
mitt«lbiLit>n  ML-ssiinf!  gfluuKi,  koineswegs  ilcr  Fall. 

Die  Aiinsliin«  Avt  cntwickdlMi  Theorie,  cIiik«  «Icr  KSrprrj 
in  eine  HiiausdeliriKnrc  Hülle  ein)i<^»r)ilc>sHeii  sei.  Iiedinn^  iIauJ 
die  gwtogenen  Sclüiisso  nur  fnr  die  S]ienitinrtif>  Warne  Ixf 
co»8tant«in  Volunion  gelten.  Mun  kßnnu-  tiulicr  xuoirMJ 
(iKTiiii  (letiki>n,  ila>«>  A^t  Unlorsoliiud  ilpr  lieiden  lipcrifiwJM 
Warnten  die  Untache  der  Abweicliungeu  vom  I>alnuf:-Petit^ 
Hchen  Gesetz  sei.  Aus  der  specitiscfaen  Wfirm«  l»ci  conslaaltB 
Druck  l&«st  Kioli  die  bei  conxUinteni  Volumen  lK'rvclin<>n.  aaJ 
zvror  in  do])p(*lter  Weiite.  Kr^tenH  tincli  einer  Korniel  'MJ 
('lauüias'),  welche  die  Kenntni^^s  der  thermischen  Aasdehiivnr 
niid  der  CompressibilitTit  voraussetzt:  zwoitvns  nacli  B^-uWli- 
tiiiigen  von  Kdliind')  »uk  der  adiMhatischen  TeDipfriitnrreri»-] 
ilfrinig  bei  plßLicIicher  Aut^dehnung.  Für  das  Verhältni<»  iltrl 
specitist-heii  Wiirmpii.  A  =  f'^'f.',,  ergeben  sich  wi  fulfftad?  J 
Wertfae  ^ 

siibfw    i.niii      \fm  ^^ 

Ki«cu      1.00»  -   I.VI8 

Knjifrr  l.Oia  -    1,01« 

Platin     1.006  t,()OU 
Gold      1,0  JB 

Für  folgende  Meljtllr  liegm  cbenralltt  nnch  die  experimn- 
teilen  Daten  zur  BererhuunK  vor. 

Fiir  Altimmhim  sind  Torsionsroefticienl  niid   Klasticilil»- 
coefficient  diin-h   Kalzcnelsohn^  bestinnnt:  daran«   crpifW 
sich  dann  Compressiliilität  nnd  das  Verhnltnii^s  der  ■^)M-cili<irhtt 
Wiirmen.     V»  wird: 
K   =  1.020 

1)  Olnuxinii,  mof-hitn.  \Vi(miPtIiror!i>,  fU.  I.  |i.   18».  RUIilmaM, 
Uli.  I.  p.  *9h. 

2)  KdlunrI.  l'ogK-  Aiiti.  ISS.  )>.  »311.    1(106.    ROlilinaBii,  lU  l 
p.  512,  5SS. 

3)  KHtiencIxobn:  Winknlmnnit.  lhi><)li<irb  •!.   Vhyiik.  lU  < 
p.  341.  313.  34b. 


fisMt:  EVM   Didout/  Hwi  Pftit. 


713 


Für  Ski  Ul  der  KlüsUcttatscocfliciunt  tlavvh  Wvi'th«iiii, 
riiM  V«rhiUliUH!«  vuii  IjiltigHdehiiting  iinil  Querentitn-ictiuii  durcli 
Mallouk  beHticnnil. ']     E»  ergiebt  sicU: 

-  JT  =  1,089 

^L^   Für  üiaA  vrird  nach  doii  Duton  derHclbcii  Bcubuchtor 

^^P  K  =  1,040 

^H        Für  die  Boruclmung  mit  den  spccifiitchvii  Würiiicit  bei 

^^coDstuntem  Druck  zeigen  ttdiun  dio  aiifgc/iiblteii  Metalle  gniiK 

^^ erbebliche    Abweichungeu    vom    Diil«iig>l*etil* scheu   Gesetz, 

^■«bwohl  »ie   ki>iDe    der   am    weitvüleu    abwoii'liotulon  Element« 

~  (KobloiistofT,  Bor,   Bi'rylliuni)  eiitbu.it4!ii;    Atuiiiiuiiuii    gibt  ftlr 

^  das  l'rudua  von  itjiei^itiscber  Wiü-iiie    und  Atomgewicht  t^ineii 

■Wert,  der  um   10  proc.  kleiuer  ist  als  das  Mittel  der  tlhriften. 

~  Fuhrt  man  die  BiTechnun^;  mit  den  Werten  fllr  die  speciösche 

Wämie  boi  i.'üii«luiiti.-m  Vulumeu  durch,  welche  sich   au*i   den 

obigen  A'  vrgt-ben,  so  werden  die  Abweichungen  nicht  geringer. 

Das  Gesetz  von  Dulong  und  Petit  gilt  alno  aut^h  nicht  für 

.  die  apecitiscben  Wärmen  bei  constuutem  Volumen  genau. 


m. 


I 

^m        Die  Abweichiingen  mQssoD  diirin  iKtgrUiidet  «ein,  dass  di« 

^Peine  oder  imdere  .\iinahn)e  der  Theorie  nicht  erfüllt  ist.    Dies 

r     ist  die  Annahme,   dass  die  VerrUckungen  des  Atoms  aus  der 

(jleichgewichtäluge    klein    seien   gegen  diu  AbstiUidv    von  duu 

beaachhairtcn  Atomen. 

Weiiii  dieae  Annahme  nicht  erlUllt  int,  kAnnen  die  höheren 
Glitider  in  den  Au'tdrücken  fltr  rf  und  L  nicht  mehr  vcrnach- 
lilMtigt  werden,  und  es  ii^t  nicht  mehr,  wie  das  (JeHeb:  von 
Dnlong  und  Petit  verlangen  wQrde,  9  prupurliunal  ^.  Da 
nun  Ij  proportional  der  absoluten  Temperatur  T  ist,  ist  dann 
auch  nicht  mehr  die  mittlere  ge.'iainnite  Knergie  (if,  +  /)  eine» 
Atoms  proportional  der  absoluten  Temperatur  T,  sondern  es 
wird  If.  +  L  =  'fV'('J')  sein,  wo  V'V^  ^iu^  Tera|)eriiturtanctioii. 
bD^aus  folgt  xunächat,  dass  bei  den  KlementiMi,  welche  dem 
HOobCtxo  Ton  Dulong  und  Petit  nicht  folgen,  die  »pecifii^che 

b 


rl)  Unllock,  WinkL-liKKnii  I.  11.  347. 


r 


TU  ^^^     y.    ftirkars. 

WärcDf  [tf  -^  L)jT  T»n  dir  Tempemtar  abhiiigig  «ein  tnnn 
ilio  bokknnt«  nm  Hri).  H.  F.  Weber  pntdt-clcte  Bexidiutig. 

Ueberlegt  mtin  fei-Der,  unter  welchen  Umständen  ilie  Vor- 
»UR»etzang  am  wenifistun  erfüllt  ist,  dnss  die  VerrQckiui^ 
eine«  Atoms  kloin  ükiku  gogt^n  >li<'  Abstände  von  den  bcnack- 
bm-titn  Atumon,  nu  gt'langl  niaii  m  piiinr  V>rniuÜiun|;,  bn 
wolcken  t^enieiiteR  die  gr4)s8t«n  Abweichungen  von  im 
DDlong-PelifHchen  Gesetze  ta  erwarten  sind. 

Jen«  Aiinulimc  win)  c«teris  paribt»)  um  »rt  weniger  erM 
sein,  j«  kleiner  di«  AbstSnde  zwiHchen  deu  Atomen  sind.  EU 
MaaoH  fltr  die»«  Abstindi;  bildet  der  Quotient  Atomgewirb 
dividtrt  durch  Dichtigkeit  odi;r  du«  sog.  Atoinvoluinuu.  Dx 
drei  festen  Kiemente,  welchen  die  Ifleiuolvn  AtomviJumini  » 
kommen'),  sind  Koblensloff,  lior,  Ileryllium:  sie  zeigen  /iikWIi 
bei  gewöhnlicher  Tempcrntur  die  grössteu  Abweichungen  >« 
dem  Dulong-Petit'Mchen  Gesetz. 

Zweitens  werden  unter  sonst  gleichen  Turnstunden  bvt  iler- 
selben  Temperatur,  also  bei  gegebener  lebendiger  Kraft  iiis 
Atome  um  «u  grösoere  GeHcbwindi^etton  annebnie»,  je  Uöiut 
ihre  Masse  ist.  Um  so  weiter  werde»  *\ii  vidi  »leo  aud 
ceteriB  paribiLs  von  ihrer  G leidige widitsliige  entfernen,  uwl  cn 
so  weniger  wird  die  Voraussetzung  der  Gflltigkeit  des  Dulonf- 
Pclit'scben  Gesetzes  urHillt  sein. 

Faast  man  beide  Ursachen  zusammen,  so  erfpbt  sirli,  iImi 
bei  dem  Znaammentreffeii  von  kleinem  Atooivolumen  ani 
kleinem  Atomgewicht  Abweichungen  von  dem  Gesetze  »m 
Dulong  und  Petit  xu  erwarten  sind.  L>ic«u  Regel  ist.  «i> 
ich  nachträglich  gefunden  habe,  schon  bekanuf);  eine  & 
kl&mng  ftir  dieselbe  wzir  bis  jetzt  nicht  gegeben.  Die  fiilp-iiHr 
Tabelle  vuranachauUcht  dicsi'Unj.  Sie  enthilt  die  festen  Ek- 
mcnte  nack  derGrösitr  iliros  A tumgewirhles  geordnet  bi»  ua 
Kalium  intd  Calcium;  bei  diesen  beiden  und  bei  norh  gröi^xn» 
Atumgcwii'hteii  Hndeu  sich  keine  erheblichen  .Abwelctiiiup« 
vom  Dulong-Petit'schen  Gesetze  mehr.  Bckaimthch  filk« 
und   steigen  die  Alomvoliiminu  periodisch;   Itkr  die  Elenaitt 


1)  Vgl,  1.  ß.  die  TaboDc  bei  Lothar  Me^er,  roo<l«rtM- Unorl«  |!* 
1884,  p.  148. 

S)  Lothar  Mcycr,  inuilerui?  Thiwrien,  ISH4,  p.  IST. 
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sit  pinem  Atomgowii-tit  biK  z\i  39  bvr<>1){eii  nur  <ltejeiiigflii  <lu 
t>e8<>U  von  DiiliiTig  iiiiil  Fetit,  welche  <len  erst«n  Maximis 
les  AtoiD Volumens  entspi-echen :  Lithium.  NatriuiD  und  Kaliant. 
'Bei  den  Klemcnlcn,  deren  specjtische  Wurme  roii  Act  Ternpi-- 
,ruUir  iTheblicli  ubbängig  ist,  sind  bei  den  Atoniwürnii-ii  di(>  tVir 
Bwdhiiltclie  TemperHlur  geltenden  Zahlen  »U  untere  tirenne, 
ild  obere  die  hürhRteii  beobacbteii  iiud  Uieilweise  sngjir  darRber 
ünaus  extrapolirte  WerÜie  angegeben.  Die  Zahlen  linden  sich 
Bi  lidthur  Meyor  p.  86—91. 


iivalnintii 

AtomwSnn« 

11^ 

6,6 

5.« 

a.8— S.3 

*,o 

8,6-5.4 

3.6 

1.4-5,6 

ltö,7 

«.1 

13,B 

.S.»-6.l> 

10,0 

6,6— .\H 

n.s 

4,0—6,7 

IS,6 

5.3—6.» 

16,7 

6,8-6,7 

4&,4 

6,6 

86,4 

6,8 

iJlhiwni  . 
rlliam 


Kofalen^otr . 
Natriimi  .     . 

ilutiimlnm  . 
Siliciuni  .  , 
honphor  . 
(jbcbwofcl .  . 
Call  Hin  .  . 
^alrivm  .    . 


7.0 
9,1 
10.8 
12.0 
33.0 
S3.« 
87.0 
8«.0 

aij} 

»3,0 
39,0 
39,» 


Om  nichtB  Zweifelhaftes  in  diese  ZiiRammensteliuiig  hinein- 
en, sind   die   Kloinente,  dcrun  Atomvülumen  und  .\tuin- 
ic  im   festen   Zn!«t:uiile   nur  aus  Verbindungen   bei-»clinet 
rorden  iüt,  weggetasiten.    Nach  den  von  Hm.  Ijothar  Mejrer 
[angegebenen  Zahlen  fUgen  aber  auch  dieüe  sich  der  Regel. 

IV. 

Aas  der  im  Vurittebendeu  entwirkelten  Thuüriu  dus  Go- 
ses  »on  Oulong  und  Petit  ergibt  sieb  n«<Ii  eine  weit<(rr 
Coo6e(loenx,  deren  tbatsädiLiehe  Grundlage  ebenfalls  HcJinn  bei 

lEm.   Lothar   Meyer    ku    finden    ist'),    und    diu    ebenso  Hi-. 

MtultKmann  alt  Coniteqnenz  meiner  Theorie  findet. 

H         Wenn  ein  Ga«  aun  iKolii-ten  Atimien  besteht,  wie  Queok- 

■lilberdampf,  so  besteht  die  Knergie  der  ihm  zugefUbrten 
Wärme  lediglich  in  di.^r  leben<ligon  KrMpL.  Ueh5rt  dasHellie 
Element  im  legten  ZuRtatide  xu  denjenigen,  wvidie  dem  Ge- 
utxe   von    Dulong   und    Petit   gehorchen,    ho   i»t   dajin    die 


1)  Lolhar  Mey«r,  modunic  Thuoricn,  1684,  y.  lOO. 
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P.   Hicharz.     fjncts  ivn    OntoHf/  ttmi  l'ftil. 


Knergie  iiarJi  de»  auf  p.  712  abgeleitfluii  Worthni  gleich  rfcr 
miltlL'reii  IcbuDdignn  Kraft  plus  dci*  v)K-iiHugrus!>«ii  »liUleri!» 
poüMiticlIeii  Knergie.  Nun  iit  die  mitUt-r«  luboudig«  Krstt 
unabhSngig  vom  Ai^greff&tzUHtaniie,  ntit'  pi'i>p<)i-tioniU  tlur  ab- 
solute» TcmpuraUir.  Also  fulgt,  das»  die  Atoniwärtiie  und 
auch  di«  spedfisclie  Würint'  bei  cunstunk-m  Volume»  lilr  das- 
selbe Klement  als  fjas,  wenn  8«iiio  Molecüle  aus  ci?ueln«ii 
AlomcD  bcst«lieii,  biilb  so  groHs  ist  aU  im  starren  Zuettoude. 
Dil»  iat  in  der  llial  bei  Qui-t-ksilber  d«r  Fall.') 

Nac-h  der  Ttibelle  bei  Hm.  Lnibar  Meyer  trifft  dieHclbe 
Beziehung  aber  ancb  fUr  die  zwi'iatomigen  (iaae  Sticluitoff, 
Cblor  luid  Brom  sfbr  nahe  xu.  FUr  diene  kommt  aber  im 
Vcrmclimiig  der  li-bcndigeu  Knttl  bei  Temperaturvrbölinnf: 
noch  die  Arbeit  gegen  die  Krim»  liiuxu,  welch<>  die  Atoiu- 
psare  xunammurUiallen.  Weiiu  daber  auch  bei  diemn  Oasen 
diu  )tpci*itist:hc  Wilrme  im  l'e^tou  Zuatuuilu  nahezu  dopiwlt  Mt 
groRS  ist  als  im  gasl^rmigen,  ho  inub»  bei  deuMjlbeti  die  Ar- 
beil, welche  im  gasflinuigDii  Zustutide  bei  TemperatorerbÖbuDg 
gugeti  die  Ati>mkHinc  goK'i^itet  wird,  klütu  Hein  gvgon  die  Zu- 
tiidimo  der  lebendigen  Kralt. 

Kerlin,  im  Fubruai-  Iö93. 


IJ  Lothar  Me^rcr,  1.  r. 


Vebrr  dfe  oitH«vhe»   Eif/eitMi/ia/'ten  Kehr  etiler 
SiKtlten;  von   II.  Ainitronti, 

B«!  QoleK(5ii)ii.'il  eiiivr  aiidere»  üutemucliuiiK  fand  icti  in 
im  SillHM-bHng  einer  KogcniLiinten  Abbo'schcii  DiffruirtioiiH- 
atte  einen  ^el1^  feirifii  S[mH,  ilct«.-s(^ii  Breite  jedeiiftills  unter 
ifi  betruK  (/i  =  O.UOl  mm).  Hei  Anwendung  der  stärksten 
•l-IniDii-rsionuu  konnte  man  reststellon,  dass  die  Bänder  dea 
talle.-*  c^iii/  «rliiirf  wariMi,  nnd  dass  li«i  Messung  lU-r  Breite 
it  starkt'Ti  Oi-iilHreii  «ich  Weith«  von  r«.  0,4  fi  ergaben. 

Ks  wur  nun  ron  besonderem  Interesso,  das  optiscbn  Ver- 
dten  i-iiics  solchen  Spaltes  zu  prllfen.      Ks  stellte    sit-b  dabei 

Em,  Anna  er  beim  Betracbtuii  mit  einem  Nicol  um  belNten 
ien.  wenn  die  Pol»ri>tntionsebeiie  »eiikrecbt  zur  Spalt- 
ung lag:  drehte  mim  dann  die  Platte  »der  das  Nienl'- 
•be  Fiisnia  um  '.HC,  so  wnrde  er  iast  vollkommen  dunkel, 
u  die  nichnle  Umgebung  des  S)ialtes  b«i  dem  vortiegendttn 
ilbei-spiegel  filr  directett  Sonnenlicht  noch  ziemlicb  ilurrb- 
iheinend  ist,  so  kann  mau  erkeuuen,  diiAs  bei  Parallel»itelluug 
■r  Polsrisationsebene  und  der  Spaltrirbtung  an  Stulle  doB 
^Ite»  eint;  scharf  bugreuxte  dunkle  Linie  er«cheinl.  die  sich 
>n  dem  dnrdiscbeinenilen  Sitberbelug  deutlich  itbbebl. 

RH  weiterem  Nachäuchon  iu  einer  äbulii^hen  Platte  konnte 
Ii  nocJi  einigv  vulrbcr  Spalten  außinden.  dii<  nieli  im  wesent- 
ohen  ebenso  verhielten.  Ausserdi^m  wiireu  häutig  Spalten 
whaudeu,  deren  Breite  gegen  1 1*  und  darüber  betrug.  Diese 
ligten  beim  Drehen  über  dem  Niool  keine  bemerkbaren  Ver- 
iderungen. 

Ich  versudiLv  nun  äbniidic  enge  Spalten  iladurc^h  herzu- 
elleii.  dass  ich  gut  pnlirte  Nftlinadolu  auf  einem  Ohjecttrlger 
<bt  nebeneinander  legte  und  fosl  kittet4>.  Derartige  Spalten 
«sen  sieb  natürlich  nur  mit  sebwafhon  Vergrösscrungan  bc- 
aobum. 

Das  iteiss'Rche  System  f'  mit  der  utinierisvdien  Apertur 
A  bMitxt  noch  einen  genügend  gi'ossen  Focalabstand ,  um 
ie  Beobachtung  xu  geataltun,  vorausgcsetüt,  duss  diu  Nudolu 
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ziemlich  d&no  sind.  Schon  bei  einer  Brett«  tod  etwa  \it 
xeigt  (Us  durcbgeboDde  Licht  Vcnchieileiihriteo  vom  ffcwAW 
licfaeo  Licht,  es  ist  dliptisch  poUriairt  und  giebt  xnthn 
gekreiuten  SiooU  Ober  einem  6}'p9plftUcben  deatlicbe  Atf- 
tions-  nnd  Sabtractionsfarhe» :  wobei  die  AdditiuDsfarbe  ui- 
tritt,  wenn  die  längere  Kiusticitätsaxt.-  des  GypspÜttebeo»  p 
rallc)  drr  S|ialtriohluug  livgL 

Da  man  bei  diesen  f)bjecten  S|ialt«D,  die  airh  aaskeA^ 
bis  zu  einer  eben  noch  messhitren  Breite  beobachten  kann,  n 
lasset)  »ich  leicht  die  Tcrschiedenen  Breiten  in  ihrem  optiKkn 
Verhalten  mit  einander  verglriclien. 

Bei  der  eben  erwähnten  Itreite  von  12p  encheinen  nti« 
dem  eigenÜicben  Spalt  noch  zwei  Licht^treifen,  die  eine  etm 
höhere  Additions-  bez.  niedrigere  Subtractionsfarbe  über  im 
Gjr{Mplättchen  ergeben.  Bei  einer  Breite  von  10  /i  i«l  lUi 
Verhalten  noch  ziemliob  dawelbe,  die  beiden  seitlicheu  Litfal- 
streifen  sind  nor  etwas  iiclim&ler  geworden :  ungefMir  bei  6  ■ 
Tenchwindi'D  sie  bei  scharfer  Einstellung  last  ganz.  Naamdii 
kommt  aber  noch  hinzu,  ds«s  bei  Beobachtung  mit  nur  eiam 
Nicol  eine  verschiedene  lnton»itat  des  durchgehenden  Lidib« 
bei  Tentchiedener  Stellung  ile^  S|taltes  zur  PolariHatioiiAelieW 
NJch  bemerkbar  macht.  Steht  die  PolansationsebcDe  senkreck 
zur  $|Miltrichtung,  so  entchtnnt  dos  dnrcJigeheode  Liebt  be- 
deutend heller,  als  wenn  beide  |Hiralli'l  »teben.  Wird 
Spalt  noch  enger,  etwa  R  fi  breit,  so  erbUlt  das  durch, 
Licht  bei  ParalleUtetInng  eine  atalilbliiue  f'Wbung:  bei  «nef 
Breite  Tun  4  /t  wird  diese  Färbung  sehr  duukcl  und  bei  noci 
geringerer  Spaltbreit«  geht  bei  Parallelstellung  Qberliaupt  kern 
Licht  mehr  hindurch.  Zweifellos  gehl  auch  hier  die  Breiu 
des  Spaltes  »n  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  auf  eine  kvm 
Strecke  unter  0,5  ^  borunter,  aber  die  AuslOschung  bei  fV 
rallelstellang  von  PolariNalioniiebene  und  S{>altrichtnog  er&lgt 
ganz  sicher  schon  bei  einer  Breite  von  über  1  fi,  und  m 
scheinen  demnach  etwas  andere  Verb&ltiü«sv  vurzulie^en ,  ** 
hei  jenen  engen  Spalten  des  Silberspiegels.  Ucbrigena  baba 
schon  H.  V.  Mohl  um]  W.  Hofmeister ']  an  (iittem  aaslttlH 


n  VrI.   W.    HofinPiatar:    Lettre  nn  der  Pflanieiudl« ,  L(4^ 
IMT.  p.  Ml. 
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ieln  ihiiliclie  Rfokichtutigou  K'^iniichl  itn<l  (iienelUftn  Kexut- 
«rhalt«n. 

Ich  faab«   ferner  nucb  versucbl,   Hehr  ettüe  Spalten   da- 

lun'b  )i<.'i'xiti(ltilli!n ,    dasH    ii^b  eine  Schtohl  gciwöliiilirhi'r  Aus- 

liehtiiM!lio  auf  einem  Objecttrft|;cr  oinlruckiivii  \'k>*.    V.#  bildeu 

ich  dabei  zahlreicJie  enge,  9i-J)Hrt'  liorandcle  Risse,  die  allenlitigH 

eaÜH->il8  eine  hreitc  von  Ulier  1  /j  haben.     An  den  keil- 

ligcn  Enden  roreiieeni  sie  sich  jedoL-b.  oft  auch   auf  län- 

Bre  Strecken,  derart,  dass  un  diesen  Stt^^lleii  ihre  Bruitc  jcdeii- 

ilU  unter    I  ft   berabftebt.     Diese  äpiüten    zeif^nn    nun    bei 

ibachtuug  mit  starken  ObjecUvaj'RteiDeii  ein  ganz  ithnlicbeo 

Terbslten   wie   die  des  8ilhers|iiegeli).     Die  gegen   1  ft  (»reiten 

lien  lu^Kun  keine  merkbare  Verändeniup  des  duri'bgohendon 

icbleü    erkenueu,    welche  Lag«    uucb    dii-   PulariitHttun^iebenc 

Nicols  haben  mag;  xwiscben  gekrviixten  Nir^iJA  bleiben  nie 

allen  Azimutben  dunkel.     Die  engsten  Partien  hingegen  er- 

ieint-n  am  belUteu,    wenn  die  S{MUlrichtung  senkrecbt,   und 

dunkeUteii,  wenn  sie  paruliel  zur  PolariNationsebenc  steht. 

Swi!<eben    ^ekreuxten    Nieols   zeigon    die^e  Partien    über   den 

Sy)>6pläLtrbcn    /.war    cbentalU    Addition^-    und    Subtractions- 

rben,  abi-r  die  additionelle  FArhnng  trill  bioi-  auf.  wenn  die 

ngere  EliuttiiilAtsaxo  des  6ypKplättchena  scmknu-ht  zur  Spalt- 

iiehtnng  liegt. 

Als  ich  die  im  Vorstehenden  ge^idiilJerteu  Resultate  einem 
belroundi-ton  Piiyniker  mitlheilte,  machte  mich  dieser  dar- 
if  aufmerk»ani .  ditus  Kcbou  früher  guni:  ähiiUdie  Heohach- 
ingeu  von  Fizeau  ')  augCHteiU  wnrdiMi  Heien,  und  dass  neuer- 
lügB  H.  E.  J.  ti.  du  Bnis  und  H.  Rubens')  diese  Er- 
lieiiiUDgen  näJier  untersucht  hätten.  Fizoiin  hatte  ebenfalls 
palten  in  Silb(.>rs|itvgehi  beobachtel  und  wiir,  wenigsLen»  für 
palten,  deren  Breite  niigcfäbr  0,,*» /r  beträgt,  zu  denselben 
esultalen  gelangt. 

Die  Versuche  von  du  Bois,  die  dieser  später  in  Geinein- 
chaft  mit  Rubens  fortsotüte,  hatten  /um  Theil  lUinliche  Re- 
iltnte    ergehen,    wobei    aJh'rdinKs    die    Vei-suchssteüung   eine 


n  FtxeBn,  Pogit-  Ami.     116.  |>.  4H8.  1»&2. 

2)  (In  Rolc.  Wii-il.  Ami.  4«.  p.  ülSff.;  dn  Bot«  it.  Rnbens,  Be- 
bte il.  Bnrlincr  Akademie-,  p.  1120.  1898. 
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aber  «fjak  >idi  »oc^  «»e  «ntm 
ia  der  Weüe,  <1ms  da  Bois  and  Bubtnt 
Ar  BUniotbft  *"M—  von  grasser  WeUenliage  ein«  PaUr.  < 
«■lion  permOe)  xnr  Spaltricbtug  finden.  Ebenso  liaUe  Ti* 
i«aa  ttx  die  «tchtbam  Strahlen  paraOde  PoUmaiion  bwkj 
•cbten  kAnafii.  weuii  die  Breite  ücb  seiner  Scbltznof;  sats, 
0,1  ^  beiabgiDg.  Do  Bois  und  Rnben«  fiwsen  ihre 
Ute  dabin  ziuammeo,  dass  bei  grosser  Wenenlinge  und 
Spillleu  dn  gröaiwrer  Bnicbtbeil  der  ouflklleiideu 
dnrebgelassen  trird,  we«n  die  Potari»atiDn»«bene  parallel 
Spaltrichtitng  steht,  dass  daliegen  bei  gennger  WcUtmlitp 
oad  broitercD  Spalten  die  DttrchlAsaigkuit  lilr  senkrrcht  w 
Spallhi^htung  [Nilarisirtv  Stmhlfn  stärker  wird. 

Ich  bxlie  versucht,  sehr  enge  galten  In  Silberspiegelo  n 
der  von  Fizeau  luigegebenco  Weise  durch  Reiben  mit  feuitn 
Snirg«!  herzustellen  niid  koiinle  dabei  gute  Krfelge  erzielM. 
Die  Dicke  der  hierzu  rervendeteii  Silbcniiedenchl&ge  war  «elir 
genug,  ich  unterbrach  die  Kntwifkluiig  gewöhnlich  dann,  wean 
ili«  Schicht  ttr  direkte«  Sonnenlicht  Iwi  Beobnebtung  mit 
hloHM-m  Auge  eben  noch  durchsichtig  war.  Das  Beiben  wü 
Smirgel  fährt  mao  am  besten  tu  folgender  Weise  ans:  lUi 
terreibt  eine  sehr  geringe  Hcuge  feimtlen  Naxossmirgala  ml 
etwas  Oel.  ao  du««  eine  ziemlich  gleichmHiisige  Vertfaeiltnf 
der  Smirgelkönier  ütatttiiidel:  dniui  bedeckt  mau  den  Sillwr- 
spiegol  mit  einer  dUnnen  Schicht  dieser  EniulHioo  und  fähn 
gauu  leicht  mit  der  Fiugontpitz«  darOhor  hin.  Nach  Ab«p(t- 
long  der  Platte  mit  Xylo)  «trkeiiiit  mau  unter  deni  Uikraktf 
zahlreiche  feine  Spalten  von  sehr  Teru:hiedeD6r  Breite,  mi 
man  kann  häufig  im  Gesichtsfeld  dicht  neben  einander  ttegadt 
Spalten  dirert  mit  i-inander  vergleichen.  Ncbrn  Ritxou,  dens 
Breit«  Ober  I  ^  betrilgi,  ünden  sich  »olche,  die  ca.  0,5  fi  bteii 
eind  und  auch  suhr  schmiile,  deren  Breite  sicher  unter  0.1  u  fr- 
Bebfttit  werden  durf.  Diese  letüteren  orM.'heincu  aber  nur  uH 
eben  Doch  Hic-htlMni  Lichtliuien.  dereu  geiuiue  Hesauitg  wlhit 
mit  den  stärksten  VergrOs^erangeii  nicht  ausfahrbar  iaC  An 
»ulcliun  Spalten  konnte  ich  nun  da.»  Fizeau'sche  Boil- 
tat,  dass  bei  ParallelstoUuug  der  PotarixatiomMbeDC  ^ 
grfiiisere  Lichtmonge  durchgelassen  wird,  im  vollen  Datfiinge 
bestttigeu.     Weuu  idi  demnach  auch  nicht  in  der  Lage  bu, 


[dieser  Rk-htini^  i'lwaü  Noiies  zu  l>i»teri,   so  !«clioint  6s  lair 
h   von   Intt;rc*»o    uml   der   VeröffcHtlii'huiig  werth   tu   »«iii, 
ilns-s   r1ii>   Brohiidiliinfceii    mit   nimpreii   jptxig<>Tt  angieicli   volN 
kotumeneri'ii    Mikroskopi-ti    ilicsi'llien    Rüsultittc    «rgehon.    die 
Ki/L'MU    Diit    viiium    OlmrliHusci'scIiuii    Mikiiiskup  ans   dar 
Mitt«'  diesf.«  JHlu'liiiiiilert«  tTxielte.     Er  iat  eigentlich  vifttnan- 
lich,  ilasa  der  Renannte  Foi-sch«'  mit  seinem  Instrument,  die-te 
^t>'PKP   tiLTvite  ganz    rirhti«  crkmiDt   but.      Kr  ^rwühut  siig«r 
Bhio    Beoliitolitiing,    ili«   er   iiUerdiiifpi  niclit   weiter   verfolgi-n 
konnte,  die  iilier  goritde  mit  Rilrkt^iclit  auf  dic^  noiit^ri'n  K^xiiU 
tat»  von  du  Bni^  und  Ruliens  und  die  mialngm  Verhültnisun 
,|iei  t\vn  Ht'rl/.'Kclicii  Gitloni  ein  gnis«c>  Inlwwsw;  gowÄbrl.    Kr 
iiändich,  dasN  die  fmiiRU^n  S)ialtPii  hei  verschiedener  Slvl- 
Itig   der  Polarisationsehene   ..fldnipleineiitilrfarlien"'),    wie    er 
ansdrüiild.   i^cigloti.     Man   erkennt  luiclit.   duKs  viele  der 
ir  nrigeti  S|i:ill(in  Itei  Anwendung  von  direktvin  ^ounenüelit 
ihut  alK-rhuiit'l    *^''''  'ierartige  Ui>tfrn«)iniungt^ii   uiierlnioilich 
ist  — ,  bei   fiiralleKtellung  der  PidarisHt  ionsebene   in   inteiiHiv 
rritldich-gelben  Lichte,    bei   «onkruchter  Stellung   hingegen   in 
hläulicbem  Liebte  vun  geringerer  Tnt^jnsitilt   l<;tichtCD.     Dieiier 
UoiHlJknd  bnicht.4^  mich  auf  die  Vermiitbiing,  dasK  hier  gerade 
di(>  Breite  erreicht  sei,  l»ei  der  die  rothen  und  gelben  Str&lilen 
bereits  die  parallele  Pnlariüatinn  zi'igcn.  während  Rlr  die  bliiuen 
und    violetten  Strahlen    nixdi    die  senkrechte   Polarisation   l>v- 
Mtolit.     Bs  ist  hei  unseren  Kinrichtungen   nicht   schwer,   dies« 
"VenDDÜiung  auf  ihr?  Richtigkeit   /ii    prllfen.     Am  einfachsten 
^eMdiieht    dies    dathMi^h,     diiss    niiui    in    der    Objeetebene    i-in 
reelles  Spectrum  von  grosser  IntentittiU  entwirft;   hier/u   kann 
iwiwiihl  das  Kngelmanii'sche  Mik^oHpe(^tral- Objektiv  als  auch 
dei'  Rftllet'sche  Spectro-Polmisator')  verwendet  werden.    Man 
ist  in  der  Lage,  mit  diesen  Apparaten  ein  sehr  kleines  und 
intensives  Spcctrum  herxuütellen,   das   fut   in   «einer  gunxen 
Aittdelinung  in  da»  Gesichtsfeld  der  st2,rkeren  Systeme  hinein» 
Qberdi«!«  kann  man  auch  durch  geringe  Verschiebungen 
de   lieliebige  Farbe   gerude   in   die  Mtttc   des  Gesicbtsft^ldes 
iogeu.     Dabei  ergibt   »ich    nun   die  interessante  Thatsaclie, 

t)  L  c.  p.  4»!  a.  Mi. 

ü)  Uobcr  ilU  Kiiiricliliiiig  fXirset  Appunit«  V|;l.  die   Kuioluge  iler 
pliicben  WcrkftUTe  von  C.  Zeit»  In  Jena. 


Optitrhr   Ki^aurhafitfti  ^Jtffnr  Spatitiu. 
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dass  viele  derartige  Spalteo  bei  PitralleUtellung  der  Polann-j 
tionscbcno  Roth,  iieXh,  GrUii.  bei  SoDlu-echtsteilung  (TrUa, 
Blau,  Violett  durclilaHsc-ii ;  In  der  Mitte  des  S|ieclruiUH  tritt  in 
diesen  Fällen  bei  Drehung  des  Nicoln  keine  bemericbare 
Aenderuug  otn.  Je  uacb  der  Breite  kommeu  natürlich  aack 
andere  Fürbungen  vor,  wie  diea  ebt^nlkllit  FixuHu  HchoD  l>eob- 
achtete.  Oiese«  KesulliU  stimmt  mit  den  von  du  Bois  viid 
Bubenet  gefutideiit^n  xpbr  gut  Hberein.  leli  kann  noch  hinia- 
fUgeo,  dss8  man  Dicbl  selten  äiiebonch  engere  Spalten  beobachten 
kaou,  die  bei  PumIk'Lsteilung  und  IMeucbtung  mit  weiBsen 
tiicbt  nur  schwache«  ltlaugriiu<>  FArl)eiitüiii>  durcblusen;  diesf 
verschwinden  bei  Senkrechtütellung  vollkommen.  Kine  PrDfung 
im  Bpectral  zerlegten  Licht  int  hierbei  kaum  mehr  mftglirb, 
da  auch  im  dircclen  Sünnenlicht  die  liiteuHität  der  ftcbmiden 
^ectralboxirke  /.ü  gering  winl. 

BiNher  habe  ich  derartige  Keobarhtuiigun  nur  an  Silber* 
aidderacblägon  ausfahren  können,  es  dOrfle  jedorh  nuoh  vo» 
Interesse  sein,  iu  iUinlicher  Wl-ihc  andere  dünne  Meiallarhicbten 
zu  untersuchen,  zumal  da  du  Bois  und  Rubens  bei  ibreo 
Versuchen  eine  Verschiedenhmt  in  dem  Verhalten  der  eiuicelnoii 
Uetalle  nachweisen  konnten. 


XI.    ZvHätze  und  BerirJitiffiingen  sut  dem  Auf- 
sätze:   „ElectroniaynetlBche  TJieorie  dei'  Farbeti- 
zeratreuung'*;  vtyn  H.  v.  Heimholt».*) 


1.  Gleichnng  (14e)  p.  397.  Auf  <Iei'  linken  Seite  tasne 
man  den  Factor  i  im  Nenner  weg. 

2.  Gleichang  (Iti)  bis  (1«h)  p.  3fl8.  Hier  ist  eine  Ver- 
wechselnng  der  Zeichen  n  und  n  vorgekommen.  In  die  Zeile 
der  Gleichung  (16)  setze: 

(16)  q=«^-^-    statt     q  =  «^"^  . 

3.  In  der  uuf  (16a)  folgenden  Gleichung  »etze  auf  der 
linken  Seite: 

n»+  ")     statt    n'O  +  q*) 
und  statt  der  Gleichung  (ISb)  setze: 


n-=i::±i/uS7-,-. 


4,  Uangel  jeder  Dämpfung,  aho  A  =  0,  wäre  am  ei-Hten 
zu  erwarten  hei  Substanzen  von  grossem  Isolationsvermügen. 
Ich  habe  deshalb  Hm.  Mahlke,  wisBenschaftlicben  Htilfsarbeiter 
bei  der  Keichsan^talt,  gebeten,  die  Vergleichung  der  von  mir 
unten  auf  p.  4(11  gegebenen  Formel,  welche  kurz  geschrieben 
werden  kann: 

worin 

a«  =  JV»  +  y      und     ß*  =  A'  -  -*- 

mit  den  Beobachtungen  für  Terpentinöl  von  Fraunhofer  and 
Schwefelkohlenstoff  von  Verdet  zu  vergleichen,  indem  er 
zvx  Bestimmung  der  beiden  Constanten  die  Wertbe  fQr  die 
Fraunhoter'schen  Linien  2i  und  N  benutzte  und  für  die 
^hwingungszahlen  n  die  Zahlen  von  Ängström.  ' 

1)  U.  r.  Helmhollz,  Wieü.  Ann.  IB.  p.  38».  1893. 
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II.  IT.   Helmholtz. 

B 

1  tn-ch  II  iigncocfficic  ll  t 
fUr  l'erprjitinttl 

ilivchuuncoetlSdr'nt  (tir 
SuliwMelkolilHUiloff 

2 

B 
0 
D 

E 

0 
tt 

boobttchl«!    j    beivcbnet 

1,47114                1,47W 
1,4715                1,4715 
).474A                1,4744 
1,47^4                l,47a:i 
1,4917                1,401» 
1.4SS3                1,<I«S1 
1.4938                1.493S 

beobachtet 

1,«1I4 

1,41  &a 

1.4261 
1,0408 
1,6&36 

1,6958 

berecbnirt 

1,6114 
1,6141 
1,6240 
1,6866 
1,6487 
l,«7SS 
l,6»9 

Die  Boohaclitungp»  Am  Terpentinöl  Miminen  in  der 
,att<8^t  ni<'  ^'^''  li'^''  Refif^bniieii  Theorie,  ilass  i)ie  Abveichi 
'inhl  DeobachluiiKufelilpi-n  zuaescbriebeti  worden  können.    D«r 
grösHlo  Fehler  bleibt  uiit4>r  1/3700,   uml  ist  kkiiier  nte  diel 

DifTerenKCn,     die ' 
ßncti      bei      d«ii 
besten     neaeiit«!) 
Mcitsungen       der 

WellenlSngen 
/.wischen        ver- 
schiedenen f^te» 
Beobachtern  rer- 
koninieii. 

Die     /nblen 

tAr  Schwt^felkohlenstuff  zeigen  grössere  Aliw^rhungen  nixl 
syHteniftUschun  üuiig  derM^lbuii,  M)daH<4  ch  hier  wahrscbeinlicbor 
wird,  du88  dio  Ali^nr|itioii  nir-jit  gnnx  /u  vernuchlAssigen  ikI, 
5.  Um  rieii  /iemlidi  virwirkelleu  Ijang  der  ErAcbeinung 
Uhersichllirb  ZU  muchcii  bei  vorhandener  Absorption,  hat  Hr. 
Uahlkc  die  Citrvi^n  dvi'  Fitüiir  rnnstniirt.  Dio  iiuNgeicogeDen 
Curren  fh  uml  l-ih  ütelien  liunli  ilire  Ordiniiteii,  v«n  der  Ge- 
raden ac  ab  gerechnet,  die  Wertlie  des  Brecliungsverhält' 
niH^en  II  dar  flir  «  =  r»,  ß=  4,  ä  =  ü,  I ,  während  die  Scliwingungs- 
zuhk-ii  11  der  honzontäleik  Eatrvmungcu  auf  ac  prop^irtioiial 
wachsen.  Die  aus  abweclieielnden  liinien  und  Punkten  ll4^ 
gestellte  Curvp  ah  und  in:  zeigt  den  Werlli  des  AhHttrptioi)^ 
fiwtors  y  fiir  glfiche  Weglängen  de»  Slralilea.  Bei  a  ist  ii=tt, 
wächst  über  r  hinaus  bis  oo,  bei  /  ist  «  =  ß,  bei  k  ist  N=>ff. 
Der  Gipte!  beider  Curven  bei  h  ist  abgebrochen,  weil  nie  n 
lang  geworden  wäre;  sie  behält  aber  endliche  Höhe  auch  derU 
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Kni1li<:li  sind  nui'li  mit  iniiiktirten   Linien   tlic  Thcile  der 

irre   t(ir  das  BrechnngHverhilllniäH   angegeben,    welche    dem 

Berthe  i  =  0  entspreclien .  soweit  sie  sich  Iretini'n  vou  der 

;eiwgOQfn  Cur\'(!  (ÜT  A  =  0, 1 .    Diese  Cun-c  zvrflllU  in  xw<-i 

enote   Stücke  /'y    und    ke,    von    denen    das   erslei*   deD» 

i;e  dea  Bi-ecliungi^verbattnissea  in  ^t  durclisichtigen  farb> 

en  Körpern  uutspriclit. 

Die  VerliülLuisse   dct*    Pktin.    i^^iüen,    Nickel,    Wiitmutii 

ieii  DAch  Kundt's  Beobuclitungen  SlOi^ken  dpr  Ciirn^  deo 

lungHverhtUtnisses  zwischen  A  und  >  entsprechen   können 

n  >  1    and    unomsler  Dispvrsion.     Silber,    Kupfer,    Gold 

jen  wärde  in  die  Tiefen  bei  t  bez.  d«n  »nsteigenden  Tlieil 

Corre   zwischen   i  und   k   füllen    kOnnen    mit   n  <  1    und 

ioer  oder  normaler  Dispersion. 


Ann,  «.  l-hr^  U.  Cb(w.    K.  P.    XLVIll. 
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Xn.  Veber  Hn  neue»  Efertroiiiett-r; 
tu}n  C  ChriMtianten. 


Vta  die  I'otentialditTerenüeD  Terschiedeoer  Ueulle  nacU- 
KUweiB«D,  bedient  man  sich  noch  immer  der  von  Volta  &n- 
gegebeneo  Molhode,  äie  von  fi.  Kohlrausch  Q.  u.  verroll- 
kommnet  wurdv.  l>ic«e«  Vcrfiilirtn  ist  jedoch  bckannüicb  recht 
umiiländlich  und  unsicher.  Ks  haben  zwar  Li>rd  Kelrio. 
Hallwach§  und  Stoletow  andere  Metboden  erdacltt,  die  in 
mebrercu  BcKichungcn  vurthuilbaft  sind;  «loch  «ind  sie  zu  re- 
lativen, geschweifte  xii  absoiiiteit  Messungen  wenig  gepignM. 
Namentlich,  wenn  man  die  genannt«  Potentiahlifl'erenz  (w 
verschiedenen  Drucken  uml  Tempeniluren  oder  in  verechiede- 
nen' Gasen  m6H«cn  will,  werdi-n  die  BestimmuogOD  muh  der 
ftiteren  Methode,  wie  i.  B.  aus  Pellat»  Versuclie  hervorgebt, 
sehr  Kchner  durchlUhrbar.  Umstände ,  auf  welche  ich  Ti«l- 
leicht  b«i  einer  späteren  Golcgt-nhoit  zarQckkommen  werde, 
haben  mich  veranlnsat,  diese  Lücke  auHzuftlllnn  su 
verbuchen.  Ich  ging  dabei  von  folgender  üoher* 
legung  aus:  Wird  eine  magnetische  Lamelle  an  einem 
am  Raudu  befestigten  Draht«  im  erdmagnetischcB 
Kraftfelde  aufgehängt,  so  stellt  sie  sich  ««nkrecbt 
zur  Richtung  der  Kraftlinien.  Nehmen  wir  aos- 
lug  eine  aus  Zink  tmd  Kupfer  zusammengelQlhete 
Platte  und  hängen  sie  in  einem  constantcn  «loctrischoa  Felde 
auf,  so  Kucht  sie  sich  ebenso  senkrecht  xur  Kraftrichtong  ein* 
zustellen.  £s  seien  z.  B.  A  und  B  (Fig.  1)  die  Platten  eines 
Koblntuech'sehen  Luftcundensutors.  Durch  eine  Accamo- 
torenbatterie  gehen  wir  A  dos  Putcnliul  +  50  Volt  und  B  du» 
Potential  —  5U  Volt  Zwischen  A  und  B  hängen  wir  die  Zn-O- 
Platte  au  einem  feineu  Platindrahte  auf  und  befestifeii 
einen  kleinen  Spiegel  uu  der  tünen  der  Platten.  Die  Doppel- 
platte  dreht  sich  dann  in  der  durch  den  Pfeil  angedeutelw 
Bichtung.  Die  Kinnteilung  wird  durch  Fernrohr  und  ScaU 
beülimmt.  Nun  werden  die  Verbindungen  zur  Accumulatorw 
batteric  gewechselt:  .1  wird  negativ,  B  poHitiv  und  die  Doppft 
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ilatte   dreht   sich  io  entgegengesetitter  Richtunt;.     Man  siebt 

icht,  dass  der  Au'tscblag  mit  der  PoteutiaMitl'vr<.>Dz  doi-  &te- 

,11«  propoi'tionftl  ist.     Naclidcm  ich  durcli  vurÜUiti);^  Versuche 

d  durch  Bereclinung  d«r  wirkenden  Kräfte   mich  flberxeiigt 

Ite,  dass  es  möglicli  ist,  messbare  ÄusachlAge  zu  erbalten, 

be  icb  mehroro  Äpparatfl  b«rgMt«1lt>  thoils  zur  Kussung  der 

ictrisoben  Diffcrcnx  der  ^K'tftlle,  tlieils  um  Potcntialdißereiizcii 

allgemeinen  zu  bestimmen.     Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  das» 

an    Dach   dem    hier  Kng(^gob«uen   Princip«    sehr  brauchbare 

pparatv  horst«IIeii  kann,  die  wie  mir  sehoint.  den  bisher  bv- 

Qittcii   ähnbchoii   Apj)arat«n    au    Braucbbarlceit    wenigstens 

cht  nachstehen. 

Die  Theorie  des  Klectrometers  ist  iu  deu  HauptzUgeu  die 
ilgende.      Es   hnbeu    di«    (.'ondonAatorplaltLin    A    und    B   die 
iitiiildifTerenz  V^   und  Abstand   a\   im  Räume  xwifschcn   A 
d  li  wirkt  dann  die  electrinche  Kraft  F„  und  es  ist 
Es  seivn  C  und  H  zwei  uDendlich  nahe 
Irische  Schtohten  vom  Flächeninhalt  S  mit  den 
berflächendichten   +  "  und   —  a.     Ist  n   der  Ab- 
d  der  Scbichten  und  F  ihre  PotontialdifferenK, 
i»t  r=  Axnä.    Da»  Moment  -Vdor  Kräfte,  die 
lend  auf  C'/J  wirken,  ist  nun 


ro  =  K  «■ 


C*if 


V-f 


FiK.  a. 


"  In« 


Diese  Berec-hnungAwei^e  des  Momentes  if  bleibt  noch  gQltig. 
renn    wir   zwei    Platten    betrachten,    deren   Putentialdifferenz 
llleich   r  ist.     Man  weis«   nilnilicb   nach   Maxwell,    diws    die 
if  einen  Körper  wirkenden  electriscbon  Kräfte  als  von  Span- 
jen im  umgebenden  Medium  herrührend  aufgefssst  worden 
BDea.     Diese   Spunnungen    wind    imu    durch   die   Potentiale, 
f^  und  /'  allein   bestimmt,  indem  wir  die  DielectricitlLts- 
»nstliDte  =  I   KetzHn. 

Unter  Einwirkung  der  im  electrischen  Felde  zwischeu  A 
id  B  wirkenden  electrischen  Kralt  /|,  findet  eine  Vertheiluug 
der   Doppclpliillc  (■ /i  statt;  denkt  man  sich,  dass  CD  ur- 
prQnglich  senkrerlii  zu  A  imd  B  steht  und  dreht  man  C'U  um 
len  Winkel  f  aus  dieser  ätellung,  so  strebt  sie  mit  einem  Mo- 
lento  nach  der  Ruhestcltiini^  zurück,   des   gleich    fCF^'ip   ge- 
ltet werden  kann.     Ausserdem  wirkt  in  demselben  Sinne  die 


J 


tÄ  1.    :>r-, 


TM:*<tVMLTi.—  Ji   ittrc  l.'T^Jraif     Ott  •^ieiiäij.L  * jö^asaflisf  wirf 

«r  lUiC  (   t:!jC  CALi  ''.•■.■i:«fca.--e_ 

I'i    r»i*:    .«z:    mr    BM>äirsi<Biic    enrts    i;adi    dieses 

J  EDC  i   He.  3    SBÖ  die  Loft- 

'~^  'tilllK    »ynofiiiSXit    nM    siiM    Bit  da 

*   =  '-.  Kap^TT^nii'ex   «  mÄ   i  Zritend  t» 


■*._^  i-ar-äoL     Die  iKif^e'lplAtte   '. 

ä^  &ii  'iem  ^uUöniiT   E.    vdcfaer  den 

Spi«-ze-i  /  Iziigi.  dA»  *jaiu«  vird  too 
"  L'  ^ii.em  Platöidr&ht  (>  getza^n.    Vob 

4]eii  Planen  de$  rtcvpdplmttensrsteai 
«'tefat  die  eine  mit  E  in  lotender  Vb^ 
Bindung,  die  andere  ist  mit  Am 
r>r:.Lte  U  TerV.iisöeD ;  üie  Platten 
_''j_'.J'._  ^'—--„X-  "'"■'■^  liiiT'i-L  Giimmer  v..:;  t-ioaiiiier 
■   "!'/"'    ■^''^~Y         .-   '.:r..      H  :>t  m-.:   -'.eni  -^^-tert-n  tmle 

..,_^'  _   -- •:-:■   R'-Lrc   Ä"  lv:;r:.i    verbände!:,  'i 

II  -ri-.-Ti-'.  mil   ceni   obereii  Kiiiie  vmii  t 

>,.  '"  I':-  VeitiiTidungen   aiit  -ieii   Körpeni. 

;/  '    ,,  li'.-i'-i]      Pi.itiitiaMiffertiiz      j:enn'>-tii 

|,|„   ..  ■^■.•:.;.ii    >.,11.     gi-fc!iifLl     liuroh    'lif 

Leüuiiu-iiiühtr  c  uini  (/. 
I'i'-  l'latti.-ii  ./  i[[,ii  if  "iirfti  1"2  im  breit.  I>  rm  hinh: 
ol.i-ti  ;iiij."-fii]i.[i-i.  i!ir  AS-tiiTi'l  '/  Will-  i'.Ö  iTH.  Itit  Platten' 
in,(|  //  A.iMji  1.7  riii  ],i(-it  uikI  '.1..^  CDi  hoi li.  Beide  Plalii-- 
ilniliti;  wjiri'ii  M.lj:!  iniji  ilick.  iler  t.-iiit*  ',  war  120,  der  amierc 
//  w;ir  l.'i  r-iji  laii(!.  K~  ist  S'niiil  .V  =  1.7  x  9.Ö  =  lö  tra-  uu.! 
"  ■-■-  U',-,  irii.  Diis  I>ji-liui]gM[i<>riier]l  .1/  wird  iiiigelälir  |  /"';,  ii 
>:Ii'itMi-t:ili-i|i(.'!ji  .\Iaa-.>c.  Set/fii  ivi]-  deii  Piiteiitialiiiitersfliifü 
<lit  ''o(jdiTJHiii(ir|iI;itliTi  ./  und  //  gleich  lUO  Volt  iiiul  tür  ifc 
|tM|ijii]|il;ill.;  [{Ii'itli  1  Voil,   diiiiii   wird  das  gequellte  Mimidii  ^ 
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gleich  60/300*  =  '/laoo-  ^*"  überzeugt  sicli  leicht  davon, 
dasfi  dieses  Moment  im  Stande  ist  eine  messbare  Drehung  der 
Platisdrähte  zu  bewirken. 

In  der  Formel  (A)  kommen  zvei  Constanten  h  and  i  vor. 
Um  deo  Werth  von  «  zu  bestimmen,  misst  man  die  Schwingungs- 
zeit T  der  Doppelplatte,  wenn  ihre  Pole  c  und  d  leitend  ver- 
banden sind,  und  der  Luftcondenaator  zu  verschiedenen  Po- 
tentialdifferenzen  geladen  ist.  Die  Zeit  T  wird  dann  bestimmt 
ftuB  der  Gleichung 

wo  /  eine  Constante  ist.  Mittels  der  Accumulatorenbatterie 
warde  der  Luftcondensator  zu  den  Potentialen  0,  24,  48  ge- 
laden.    Ich  fand 

F,  =    0        24  48         Act. 

T     =  17,10     lfl.fl.1        16,45       See. 
I  +(  V,'-     1  1,020-2       1,0806 

Ich  werde  jetzt  einige  Messungen  anfuhren,  aus  denen 
hervorgeht,  dass  das  beschriebene  Electrometer  zur  Messung 
von  PotentialdifFerenzen  geeignet  ist.  Da  die  Doppelplatte 
nicht  zur  Ruhe  zu  bringen  ist,  und,  da  wegen  der  elastischen 
Nachwirkung  im  Platindrahte  die  Ruhestelluug  variabel  ist, 
bestimme  ich  die  jedesmalige  Buhestellung  durch  Beobachtung 
TOB  drei  aufeinanderfolgenden  grössten  Ausschlägen.  Um  zu 
erfahren,  wie  gross  der  Ausschlag  ist,  wenn  die  Doppelplatte 
mit  den  Polen  einer  Bunsen'schen  Batterie  von  drei  Kiementen 
in  Verbindung  steht  und  der  Luftcondensator  mit  den  Polen 
der  Accumulfttorbatterie  von  48  Elementen  verbunden  ist,  wird 
zuerst  A  positiv,  B  negativ  geladen,  dann  wird  A  negativ, 
B  positiv  gemacht  u.  s.  w.  Als  Beispiel  führe  ich  die  folgenden 
Messungen  an: 

K=3  Bunsen'Bche  Elemente,     I-',  =  ±  48  Accnmalatorcn 

Ä  pos.    A  ne^.    A  pos.     A  neg.    A  pos. 

376,7       326,e       42  (.0       336,3       42!),1 

,  J45,0       373,8       309,H       365,7       401,9 

445.(1       373,8       39!t,H       365,7       401.9 

377,1       327,4       423.H       336,9       422.4 

Mittel  410,9S     350.45     411,85     351,15     4I2.3U 

Die  drei  ersten  Beobachtuugsreihen  geben  für  den  doppelten 
Aasschlag   60,95;    die   drei   letzten   60,92;    Mittel    60,^4  cm. 


C.  Clirittianttn. 


Die   in  dieser  Weise  bestioimte  GrOfise  wird   im  Folgenden' 
als  ÄUHs<.-liluK  bezeichnet 

Nnctiik-iii  in  ilie^^er  Weite  der  Aufschlug  gemoiwen  ist, 
werde»  die  Verbindungen  mit  der  Doppelplatte  C'I>  ningokehrt; 
i»t  z.  B.  C  urttprUiiglic'li  mit  dem  positiTen  Pole  der  BuiiRen'* 
«chen  Batterie  in  Verbindung  üiewesen,  »6  wird  »na  D  mitj 
demselben  Polo  verbunden.  Die  nwci  in  dieser  Weis«  |e- 
fiiiideneu  Au»aeb!Sge  bexeirbne  ich  mit  P  ond  iV.  Wenn  die 
Platten  de«  Doppelconden-ialors  keine  Contaclpotentialdifferenz 
haben,  mtlsseu  /'  ucid  A  namerisch  gleich  sein.  OewAhnUdi 
2Ugt  sich  ein  Uiitersi-Lii-d  zwisclien  ihnen.  In  den  ziin&elist 
zu  beipreclicndeii  Versuchen  war  dieste  Diflerenz  /.iemlich  groav, 
weil  die  eine  Platte  aae  reinem,  die  andere  aas  oxydirten 
Magnesium  bestand. 

In  der  folgenden  Tabelle  findet  man  die  Besaltate  to« 
MesHungen  Ober  die  electromotorische  Kraft  von  ein  bis  drei 
Bunsen'scbcn  Elementen,  die  zuerst  einzeln  geprUft  und  gleich 
stark  gefunden  waren. 

Cb  k  4B  AceuDiulatorMi 
A"       i(/'+A')    *tP-A)  iO'-ytlm 

-  7^0     -  :^o         —  — 

-  30,50       -  tfib  Sl,9&  tl^5 

-  S9.10       -  7.87  46,77  i%B» 

-  -&,90       -  7,*7  eM2  ««i 

Aus  der  letzten  Oolumne  geht  hervor,  dass  der  numerische 
Mitlelwerth  der  Ausschläge  wenigstens  sehr  nahe  der  electro-  ■ 
motoriscben  Kraft   pruportionul  ist;   auch  zeigen  sich   die  von 
dem    CoDtactpotentiftle    beniihreuden   Werthe   von   ^(P  +  A") 
constant. 

Lassen  wir  F  constant,  /  „  aber  veränderlich,  so  folgt  aus 

y  y 

dass  der  Ausschlug  lanp^amer  wächst  als  F^.  Ich  fand  i.  H. 
folgende  Ausschläge,  wen»  ich  entweder  die  Luftconderisator- 
platten  mit  der  ganüen  Accumnlatorenbatterie  lad  oder  nur 
mit  der  einen  oder  dei-  anderen  Hälfte  derselben.  ' 


ADxnhl  EkmeRtK 

H 

P 

0 
1 
9 

8 

7,50 
lb.tO 
3S.45 
B0,95 

^V 

y= 

3  Ituiigca 

■ 

P 

.V 

HP-m 

■                                                        4B  Acc. 

ei.io 

-  "e,30 

87.70                                         J 

^L 

31 .7& 

-  40,Sfi 

a(i.o&                          1 

^^^^ 

3!,D& 

-  40,4« 

86.20                                   X 
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Wp  Anssclil&ge  tta  24  und  48  Äccumulatoren  rerhalten  sich 
hl»u  wie  ;i6,12:t(7,>U  uder  wie  1  :  I,8T.  Die  fiurucJuung  gibt 
Ir  clajvselW  VerbiUUiiss  den  Werth   1:1,89. 

Verbinden  wir  die  Pole  der  Accumnlatorenbatterie  mit  der 

jppolplattti  CL  und  die   la   vergleichende   eiectroinotoriBche 

[rnd  mit  dem  LiiflcundrtDSiitor,  »o  i«t  in  untrer  Formol  (A) 

V^  die  zu  bestimmende  OrQsse.    Wenn  /'„  nur  klein  ii^t,  habeu 

ir  cintacli 

AI»  Hei«picl  führe  ich  einige  iinch  dieser  Kelliodo  aus- 
Ihrtt!  Messungen  an.  Dabei  wurde  tbeils  ein  Latimer-Clftrk- 
lement  i electromotoriecbe  Kraft  1,433  bei  19,8"  '".),  tbeils 
inigo  Bunsen'sch«  Elemente  eins^In  oder  rcrbunden  benutzt 
K—  -18  AcrmnuUlorcQ 


V* 

V 

.V 

iir-.V) 

+{/•+. V) 

LAilmer  Ciuk 

191 

-  H5 

1S8 

28 

IJuhmii    a 

336 

-  188 

SIS 

SS 

6 

a33 

-  It*H 

SIV 

an 

i>         <■ 

S31 

-  100 

210 

«0 

„0  +  6 

440 

-  ssn 

4!« 

2S 

.,  n  +•  4  +  I! 

«ao 

-   1104 

il£J 

SH 

0 

S3 

S8 

— 

■it 

>ia  Aubschläge  verhalt^'n   sich  somit  fQr  1,  2,  3  Buneen  wie 
:>!  1:422:  «27. 

Willurend  dor  Luftcondonsator  mit  3  Biin&en  geladen  war, 
irde  die   Ooppelplatte   entweder   mit  48  oder  mit  24  Accu- 
lulatoren  geladen.     Dadurch  fand  ich: 


v,.z 

BlUIMD 

r 

p 

iV 

i(i'--' 

4S 

Ai'ü. 

Tß,a 

-  11.6 

73,oa 

21 

*, 

»a,8 

-  s«.o 

S7.I5 

S4 

*^ 

38,3 

-  Sfi,0 

a7,i5 

48 

78,8 

-  7S.3 

74^f. 

Die  AuBscbläge  für  24  und  48  Äccumulatoren  verhalten 
dann    wie    37,15  :  74,12.      Di«   Pruportionxlität    ist    un- 
kwi^ifelhaft. 

Das  Eiectrometer  kann  auch  in  der  Weise  zur  Messung  von 
[Tot^ntialdiffcrenzen  gdbraucbt  werden,  daiyi  man  A  und  0  mit 
l^lem  einen  Pol,  S  und  IJ  mit  dum  anderen  Pol  verbindet. 
["^ir  haben  dann  /.ur  Berechnung  de«  Fotentiales,  das»  ''=/^n 
List  und  folghch: 
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C.  Ckrütiansen. 


In  den  folgenden  Versuchen  war  jedoch  Tgo  klein,  das«  r*=  Arj 
wurde.     Die   folgoadc  Tubellc  wird   ohne   woitcre«  ventUUii- 


Act>umi»\*to*va 

P 

JV 

i(p-y\ 

Sa 

m;> 

-    S.10 

fl«: 

G6 

6,1& 

-    &,M 

6J» 

ae 

o,a& 

-    »jOO 

11.  IZ 

«1  ■i'lH, 

s&^ 

-  24^6 

24.77 

Sa  +  6t  ■(-  60 

u^ 

-54,20 

&&.5& 

Aus  den  Vei-suchun  ühei-  die  Accumulatoren  6a  und  6&  a-\ 
bsitcn  wir  ulttHitU'l  6,14;  diese  Accumulatoren  gob«n  zu^iubid«  . 
den  AiiMM-hlAg  24,77;  es  ist  6,14:24,7«  ^  1  :4,03,  alno  M^l 
nnhe  gleich  4.  KbenAo  geben  alle  drei  Oruppeo  von  6  dnj 
Mittelwerth  6,14:  die  IS  zasainnton  55,55;  nun  i«t  6,I4:5&,5S1 
=  1  : 9,05.  Diu  Au»scb)iige  sind  iwinit  wirklich  clem  Quwlr»!» 
der  PotentiiüdiS'eren/.en  pruportional.  In  dieser  Weifte  kann 
das  Klectrometer  xiii  Af esaung  variabeler  Potentiale  gebruekl  ] 
werden. 

Besonder!)  (geeignet  scheint  es  Eur  Bestimmung  vun  Contacl- 
potentialen  m  sein,  worauf  ich  in  einer  folgenden  Abhitndlun; 
uiilier  ■•iiizugvhen  gtilcnke.  Hjlngt  man  eine  aus  Zink  u^i 
Kupfer  gebildet«  Doppelplatte  zwischen  die  Platten  ein« 
durch  die  AccumnlatAi-enbatterie  geladenen  Lunconilonsaton. 
80  erhall  man,  WL'nn  die  Pole  gewechselt  werden,  einen  Aaf- 
sclilag,  Villi  ik-stieii  Urüsse  man  sich  durch  da»  Vorbergeheodi^ 
eine  Vorstellung  bilden  kann.  Da  der  Ausschlag  der  Potenti»!- 
differenz  proportional  ist,  lassen  die  Coatactpoteotialc  sich  ia 
dieser  Weise  leicht  vergleichen.  Ich  habe  z.  B.  ilirect  nach- 
weisen können,  dass  die  PotentialdiffereuK  zweier  Metalle  nichl 
geändert  wird,  wenn  maii  ein  drittes  Metnll  zwi»cliQa  diesttibcn 
bringt;  dagegen  wird  diu  Potentialdiffcroiu  eine  ganz  anden. 
wenn  »iftn  einen  Leiter  /weiter  Ordnung  zwischen  die  Metallt 
setzt  Mit  Magnesium,  Aluminium  und  vergoldetem  Messinfl 
erhielt  ich  folgende  Ausschläge: 

UglAll  Au  =  a»,80 
AI  Mg  An  =  19,77 
Mg   Au  ;  AI  ^    0.93. 
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Daraus  folgt,  dass 

Mg  I  Au  +  Au  '  AI  +  AI  1  Mg  =  0,1 
statt  0  ist     In  derselbeo  Weise  wurde  gefunden : 

Big:  A«  +  AnjZQ  +  Zii|Mg  =  32.95  -  17,12  -  15,85  =  -  0.02. 
Nahm  ich  dagegen  Magnesium,  Messing  (Me)  und  trockenes 
ii^trirpapier  (P),  so  Eäud  sich,  dass 

Mg  I  P  I  Me  =  2,95,  aber  Mg  i  Me  =  21,90. 
Kopenhagen,  Februar  1893. 


XIII.    Veber  tttf  yulvattische  J*otarlsation  an 

ktetnen  Et^ctroden. 

Bttie  KrwUtmtng  von  K,  K.  Ktirh. 


Auf  di«  voD  Hrn.  Richarz  im  Bd.  47.  p.  S67  d.  Ann. 
unter  obi^fin  Titel  lui  de-r  vun  Hrn.  A.  WDlluer  und  nur 
im  Bd.  45,  p.  475  ff.  und  75d  ff.  unt«r  der  gleichen  lieber- 
Schrift  erschienenen  Arbeit  goUbte  Kritik  erlaubeo  wir  uw 
Folgende»  zu  bemi-rkfu. 

Wir  haben  von  Anfang  an,  wie  wir  glanben,  es  durebu» 
nicht  zweifelha^  gelassen,  d&ss  wir  unter  „Polarisation"  nkit 
nur,  wie  Ür.  Richarz  (I.  c.  p.  öC7)  definirt,  die  electrv- 
motorische  Ofgcnkruft  verstoben.  Hondorn  den  ffoaxat  an  dn 
Electrodeo  antlretcnden  PotentiiLlH|)rtitig,  also  die  Somme  am 
der  electmmotoriHchen  Gegenkraft  wirf  dem  Prodwct  aus  da 
Stramstärke  (i)  in  einen  Widerstand  (u),  der  in  den  dcrElectiudt 
unmittelbar  anliegenden  Schichten  «einen  Site  hat.  Eh  &dieiiii 
un!)  nun  einwnrfsfrei  zu  sein,  da'^  die  SIethode  des  Hm. 
Richarz  diese  zweite  Grösse  (wi)  nicht  geben  kuun  und  bicraif 
bezog  flieh  unser  Einwiuid  yegen  seine  Methode.  Vmw  Kuwer- 
dem  in  den  erstem  Augenblicken  nach  der  Oeffnung  resp.  be- 
deutenden Schwächung  des  polarisirenden  Slromes  ein  stark« 
.\bfaU  des  Putiintiales  auch  der  HlectromotoriMrhen  Gcigenknft 
„inÖffUck"  ist,  i^cbeint  UTiH  durch  die  jetzigen  Bemerkungen  voa 
Hm.  Richard  ebensowenig  wie  durch  seine  früheren  wider- 
legt zu  sein,  da  dieselben  Htr  den  :inflnglicheo  Verlaol  dw 
Curve  des  Poteutialabfulles  der  eloctromotorischen  Ermft  Aber 
den  man  bisher  nichts  weis»,  nicht««  Neues  beibriageo.  Vor* 
I&utig  glauben  wir  deshalb  an  der  Wahrscheinlichkeit  dioua 
Potentiulabfalles  festhalten  zu  müssen,  da  eben  unsere  Ver 
suche,  die  irährmd  des  Stromdurchgntnges  angestellt  äol 
wesentlich  höhere  Werthe  der  electromotorischen  Gegenknfi 
der  Polarisation  ergeben. 

Jone  oben  crwiihnte  Grösse  (u)  die  einem  WidersJMi' 
entspricht,  hnbeii  wir  Uebergangswiderstiuid  benannt,  ifr 
Richarz  greift  diese  Benennung  als  unrichtig  an;  er  behaupM 
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ii«ser  WidcrstatuI  (n)  !tei  der  AusbrcittingäwidonUmd  der 
riUsHtgkeit  bei  lier  Verbreitong  des  S^omea  von  kleinen 
Jectroden  aus.  Dass  bei  einer  kleinen  Electrode  ein  Aus- 
breitung)! widorotand  ituftieTcii  musH.  ist  selbst V iTH tu nd lieh  und 
lucli  uns  nie  xvrcifelLafl  gewesen.  Eine  Ueibc  tüu  bcstiuiuiUn 
Versuchen  indeRsen,  die  wir  beim  Bef;iim  unserer  Unterttuoliutig 
gestellt  haben,  legten  uns  dto  Annahme  nahe,  dass  der 
kusbrvilUDgswiderstaDd  bei  uiuercu  Versuchen  keine  wcsent- 
she  RoUe  spiele. 

Ausser  den  in  der  Abhandlung  mitffetheilten  Versuchen, 
reiche  uns  zeigten,  das»  der  Potcntialsprung  in  einer  ftlr  uns 
licht  mehr  erkennbaren  Knlferniing  von  der  Kleclrode  statt- 
)d,  waren  et«  Versuche  mit  ungenannten  unpolarisirlmron 
SIectroden  Zink  in  Zinkvitriol,  Kupfer  in  Kupfervitriol.  Die 
)rabtp  waren,  >iüweit  sie  in  die  FlUüsigkeil  tauchten,  ganz  mit 
Schelluk  Uberzogiin.  nur  dit-  KndtlSchen  (Quenchnitte]  waren 
si.  Da  cuncenti'irtu  Kupfervilriollösung  denselben  Widerstand 
Ungetäbr  bat,  wie  I  Proc.  Scliwefelsäureläsung,  so  hätte  man, 
B.  an  der  Eupferkathode.  vorauHgesetzt,  daa»  sie  unpoluri- 
iürbiir  ist,  bei  gleicher  UruNMi  derselben  einen  Potentialspning 
bnlten  mtlsseii,  der  nnr  um  die  electromotorische  <iegenkraft 
der  Platinelfclrode  in  Schwefelsäure  hätte  kleiner  sein 
l&rfCD,  als  der  Sprung  au  der  Platinkathode  in  Schwutulsäurc. 
renn  der  Wideritliind  (ü)  nur  der  Aushreitungs widerstand  ge- 
resen  wäre.  Wir  fanden  indes»  den  PotentiaU|)rung  erheblicli 
letncr.  trutxdem  wir  später  sogur  fanden,  duss  sich  an  den 
iH  Kupfeip/oUim  gebildeti-n  Kulhüden,  bei  di^-nvii  ein  Au»- 
Itreilungswiderstand  nicht  vorhanden  ist,  eine  mit  der  Strom« 
lichte  wachsende  Polarisation  zeigt. 

Wir  haben  dies  nicht  in  unserer  Abhandlung  besprochen, 
wir  die  Vcisuche  an  den  uiipolari»irhareii  Eivclrodcn  in 
[ttpfer*   und   ZinkrilriolliSHung    norh    nicht    ttlr    abgeHchlossen 
Iten. 

Bei    nochmaliger   KrwAgung    geben    wir    zu.     dikss    liicr- 

^mit    die    Frage    noch    nicht   beantwortet  ist ,    inwieweit    bei 

Unserer  Gr^isse  [u)  der   Auabreitnngs widerstand   betheiligl   ist, 

amsomehr  du    wir  um   das  Wachsen  der  Kathode')  zu  m- 

l)  Die  AnoilG  Hgin-t  «ii-h  w^gcii  Her  (!■  *■-)  bewIirlebMicn  Untcg*!- 
Bgkdtni  tu  ilii-ocii  Brobucbtungen  nicht. 
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A".   II.  Koeh. 


hindorn,  Mlir  sehwAclin  Strome  bcnuuen  loiitiüteD,  sodfts«  kleiw 
Beobuchlutigtirehterdas  Resultat  soboii  bedeateod  trflben  konnten. 

Wir  !ial>eD  desimtb  die  Vt'i^ucJie  wicHJer  Aufgcnomani 
tui<I  zwar  in  Schvrofi-lsiLarelSeuog  mit  Pliilineloctrodeo  n« 
solcher  Korm,  «InHs  sich  ilcr  Ausbreitungii widerstand  stmf 
und  einvarblrei  berechnen  lAsnt,  was  wir  von  unseren  vorlw 
angewandten  EIcctroden  nicht  zugeben  mJSchton.  Kach  dm 
hiflhcrtgvn  Vorvor«u<;ken  Mchvint  allerdings  jener  Ausbreitan^ 
widersttuid  WtHtc-htlicher  xu  sein  a1«  wir  angenomuien  h-ibn; 
andererseits  ergeben  dieselben  aber  ebenso  nnzweifelhafV.  du» 
bei  grösseren  Stromdichten  der  Ausbreitungewiderstand  b«t 
WDit4-U]  nicht  auHreirht-,  um  die  OrOCse  der  uufir^k-nden  Pulan' 
sation  üu  erklären. 

Im  Hebrigen  wird  jedoch  an  allen  unseren  ScblüsMii 
nichts  geündei-t.  wenn  der  von  uns  so  bcxcicknctv  ..üeb«- 
gange  widerstand",  theilwcieo  als  ein  Ausbreitungswitlerftund 
angen)>rochen  werden  mus.'^.  Un»  kam  es  darauf  un.  n 
zeigen,  dasa  die  von  älteren  Beobachtern  I>ehauptete  hAben 
Poliirisation  an  VX&iinipitxen  in  SchweteUäurclÖsung  ihm 
Grund  in  einem  in  unmittelbarer  Nühe  der  Klectrode  auf- 
tretenden Widerstand  habe  und  kann  es  nns  deshalb  in  diewr 
ninsicht  auch  pleichgilltig  sein,  ob  derselbe  ein  Ausbreitoogi- 
widerstand  oder  vin  Widerstand  andej-cr  Art  ist. 

Wenn  Hr.  Htcharz  im  vierten  Theile  seiner  Kritik  dara«f 
besteht,  dasa  die  complicirten  Erscheinungen,  die  wir  bei  dem 
von  uns  sogenannten   „Stromnin schlag"    beobachtet  haben,') 
nichts   weiteres    »cieii   üb   das  Lcidenfrosl'scho  PtiSnoiaeD. 
so  wäre  e«  doch  wohl  nathwendig  gewesen,  das»  er  nnseroii 
Einwurf  dagegen ')   betreffend    die  Constanz  de«  Rc^tstroiMs 
vorher  entkrälVt  hatte.     Wir  euhen  ubei-  nut^li  ni<;bt  ein,  vi« 
dnrob   eine  Exemplilicirung   auf  dns  Leidenfrost'sch«  Phi- 
Domen  viel  gewonnen  wird;  es  scheint  uns  vielmehr  richtiger, 
die  Zuüammengesetztheit  einer  Eischeinung  horvorünbcbi-n.  »1' 
sich  mit  einer  scheinbar  einfachen  Erklärung  x»  begnflgeu. 

Hr.  Rißhiire  constatirt  ferner  (1.  r.  p,  578)  zu  uinww 
Befriedigung,  dass  er  die  von  uns  befolgte  Methode  «ir  Be- 
stimmung   des  PutunlialKOtUlles    Hlr   ..durchaus  eiRVurl^" 

n  I.  c-  p.  Ten.  sii  ff. 
2)  1.  i\  p.  Tic. 


Potaritatioit  Heiner  /ileetrotten. 
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lält,  dann  wird  er  aber  auch  wolil  unsere  Vei-suche  an  Platten 
licht  bemüiigelu,  die  mit  derselben  Sorgfult  atiKi*8tellt  siod; 
dicken  folgt,  wie  uns  scheint,  oiu  Wcrtb  fUr  di«  oloctro- 
lotori^ebe  Üeg«iikriil>  der  Puluri»atioii  an  Platinelectruiieii  in 
rei'dllnnler  Schwefels^ui'e  von  X7ßd,  welcher  uiit  dem  an  den 
spitzen  t<rhalt«Den  3.7T4  sehr  gut  Überuin stimmt.  Wir  gl:iab«u 
loshidb  TorlUntig  an  uusiM-em  R*>suttat,  da«»  ans  Maximum 
ler  electro motorische II  tieg^nknirt  der  Polarisation  von  Platin  in 
iwefoUäure  S.8  Volt  und  nicht  wie  Hr.  Ricbant  bohaupt«t, 
1.9  Vi^lt  ii<t,  bi«  Hilf  wdtorv«  fvstbaltiin  v.a  eullen.  mii8««n  es 
ger  natürlich  Hni.  ßichars  aberljutüen,  wenn  er  in  unseren 
ien  «Um  Iltstätignnif  der  von  ihm  früher  gezogenen  SchlDsse 
Indvn  willen. 

Stuttgart.  Phy.  Inst. <1.  k.  tech.  Hochschnle.  2S.  Kehr.  1 893. 


XIV.   Itenterk'UHgeii  zu  Hm.  JK.  Jttanli/'» 

Mffth^tliinfffH  über  die  unipolare  I^'ituuff  erhititer  ■ 

Qa«ef  von  ./.  Etater  und  II.  OeHei. 

Im  Laofe  iles -Talires  lä1>2  hnl  HerrBraiilj  der  Pun« 
Akademie  zwei  Abhandlungen  vorgelegt,  betitelt: 

„Nouu   uuipolare  Leitung  der  Oase"']   ond  „Ueber^ 
Leitfatiigkoil  eine«  zwisclicn  einem  k&lteii  UetAtl  und 
glühenden  K&rper  befindlicben  Q-ases."*) 

HerrBranly  beachreibt  darin  eine  Weihe  von  Ver 
bei  «reicbom  oino  MotAlliicbvibä  oder  ein  Mctatlcylioder 
glühenden  Flatinspiralc  in  Lufi  gegenQbcr  gestellt  isi. 

Der    Uebergang   electrischer    Liidungen    Kwischen    dieMDi 
KlcctrodoD    wird    unter  anderen  mittels  zweier  Electroskupt  | 
beobachtet,  von  denen  das  eine  mit  der  orstercn,  das  andml 
mit  der  letzteren  in  leitender  Verbindung  »telit.     Dhs  &gfb- 
niea  l&sst  sieb  dahin  zUHammenfa^sen,  dasü  ein  itolcher  Klet- 
tricitilteQbtirgang  bei  rotbglUheuder  Spirale  nur  dann  eintiitl,] 
wenn    diettc    die   Anode    bildi.-l.      Bui    Steigerung  des  (^flh' 
zu8tande.s  wird  dieser  unipolare  Charakter  der  Leitfilhigkoil  d»i| 
betasen  Qases  undeutlicher. 

A!>L'i-^i'bL'n  von  einigen  Bemerkungen  Über  entgegeugeBatltaiJ 
VeHuilUii  ^uwissür  UberHächen  sind  di«»  die  wesonÜidtttMl 
Besultate  der  beiden  Ahhaiidlunfieii.  Sie  stimmen  Qbervin  so- 
wohl mit  einigen  Beobachtungen  des  Hen-n  Guthrie*),  abj 
auch  mit  den  Krgfbuissen  systematischer  tintersuchungeo,  ditj 
wir  in  diesen  Anmilcn  veröffentlichten.*) 

Anfangs  verwandten   auch  wir   glühende   PlatinfiHobco  inj 
freier  Luft,  spilter  jedoch  schlössen  wir  die  glühenden  Köqwf  j 
(Platin-  und  Kohlent^doii]  in  Glasrocipienten  ein  und  umgilxD 
sie  mit  einer  Atmosphäre  verdünnten  Gases.     So  vermiede«  m 
jede  VorbronnuDg  von  Stanb  an  der  glühenden  Fli«he- 

1)  Compt.  rend.  114.  p.  eai.  iSOä  n.  \\c\\t\.  16.  p.  ftSS.  1991 
X)  Coinpr.  rcitd.  lU.  p.  16SI.  I8K  u.  BcibL  17.  p.  S».  ISU. 
»I  Gutliri<-.  V.\v\ai.  Npwii  4.>.  p.  116.  Itoihl.  6.  p.  M0.  ISA 
4)  .r.  Elutcr  II.  H.  Ooiiel,   WM.  Ann.  S«.  |i.  I.    188»;  bnn- 

81.  p.  109.  18ST:  37.  |).  ai&.  l»äl>:  .18,  p.  S7.  iHeO:  •cfaliowlich;  Wiis 

Ik-r.  W.  p.   II7&.   l»ää  vgl.  >i  23. 


Unipolarr  JßHiliinff  erhitzter  Gas«. 
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D&bei    fanden    wir   die    Ürsaclte    fllr   die  unipoloie   Leit- 

ligkeit  erhitüter  Luft  in  der  Thutsiich«,  diiss  diese  im  Kon- 

Ict    mit  glUlieiideii   Oberflächen    eine  positive  Klectni«irung 

Die   gegenüberstehende    kalte  Eleelrode   wird   daher 

maaagesetzt   von   einem    SchwarniB    positiv    electrisirter  tiait- 

ItboilcLen  getroffen   und   dabei    entluden,    falls  ihr    zuvor  eine 

legalire  Ladung   ertheilt  worden  war.     Hiermit  stimmt  ttbcr- 

ftin,   da.ss   in  Gauen,  die  eine    entgegengesetzte   ElektriRirung 

irch   gltlhende    KvirptT   erfahren   wie  Wasserstoff,    auch   der 

SinD  der  nnipolareu  Leittlihigkeit  sich  nmlcohrt. 

Eine  kleine  8Animluiig  von  Beclpienten  mit  eingeschmolzenen 

'latinbQgeln  und  Sauerstofffillhing,  sowie  mit  eingeschmolzenen 

EoblenhQgeln   und   WasaerstoHüUung  war   bereits   im   Jahre 

(1889  in  Heidelberg  gelegcnllieh  der  Natuifui-schervcrsammlang 

Ausstellung  gf^bnurbt.    Bei  pa.sttendem  Oluhziü^tande  zeigen 

ein  einander   entgegengesetzteii   unipolares  Leitungarer^ 

iSgen. 

Später  hat  Herr  Fleming')  gunx   Ähnlich  eingericht«!« 
Apparate  henutxt,  um  galvanometrisch  die  unipolare  Leitßlfaig* 
fkeit  der  in  Glühlampen  vorhandenen  Gasreste  zu  studiren. 

Wir  glauben  daher  aug)tprechen  üu  dürfen,    du8H    die  von 
Branly    beschriebenen  Erscheinungen  nicht  wohl   als 
beseichnßt  werden  kAnnen. 


Wolfenbüttel,  im  Februar  1893. 

W  1)  J.  A.  FteniDg.  Pioc.  Boy.  Soc.  Lond 

iBelbl.  14.  p.  318.  ts»o 


bu  47.  [I.  IIa.    1890  Q. 


XV.     Veher  die  etrrtriitrhf  Theorif 

der  magneliiuptisihrn   l'.rAchHniingen ; 

V011  i>.  A.  Goldhftmmer. 


lu  einer  vor  kurzem  crHohiciiriien  Notix*)  bespricht  Ht. 
Drude  meine  beiden  Abbtudlangeik*)  über  die  Tbeuric  dir 
ubengenannten  Erscbeinuufieii  uod  findet  dabei:  Ersteus,  das 
die  der  Grenzo  (Ebene  ys)  pumllele  CompoiM-nt«  0  der  el«ctr»- 
motoh lachen  Krufl  bciui  Durcbguiig  durch  dii-  Ginnte  iu  metiui 
Tbeüri<^  unstetig  sei,  icweiteus,  Anf-n  meine  Uleicbiiog  (30)  nil 
den  Gleichungen  (H8)  des  Hm.  Drude*)  nicht  zasommenfallen 
und  sogar  mit  meinen  eißenua  Differenliidglcicbungeu  (19) 
niclit  vt^TCiiibnr  Meien;  drittvns,  duss  die  Thvurit-  Drade't, 
die  de«  Verfasser»  Meinung  niwh  keinen  ^pectellen  FuU  oiMner 
Theorie  bildet,  „äudi  mit  dem  faUchen  6"  die  magnetooptitcba 
ErsobeinuDgon  geuilgL-nd  genau  berechnen  lie«s«. 

Hiergegen  möchte  ich  mir  folgi-ruk-  Bemerkungen  erlaob«!. 

1.  Auf  p.  79  meiner  ersten  Abhandlung,  ebeuso  wie  »of 
p.  269,  27G,  29U  meiner  ..Studien  etc.-'*)  habe  ich  deutlieb 
■nsgcKprochcn ,  diiss  an  der  Grenz«  zweier  Medien  D,  T,  ff 
nnd  ibi-e  ersten  Denvirten  sich  cuntinurlich  ändern,  nicht  aber 
V,  y,  H'  etc.,  die  mit  den  ers^teren  durch  die  SIeichang  (19) 
(resp.  (21)  der  „Studien")  verbunden  sind.  Die  zweiu*  nnd 
sechste  meiner  Gleichungen  (3(J)  drücken  nun  nicbt<^  »nderei 
aus,  ak  die  Tbntitucbe,  das»  eben  f  und  f"  nnstcüg  sini 
Da  aber  V,  f,  rl/ldi/,  dfjäx  stetig  «nd,  ao  ist  t&  »oeh 
unbedingt  fllr  Q,  Ä  der  Fall. 

Dil' Gleichungen  (8U)  folgen  uuinittelbar  aus  derConütiailil 
von  U,  V,  W  etc.  Wenn  nun  die-^e  Ableitung  Um.  Drod« 
„bisher  immer  noch  dunkel  geblieben  ist",  eo  ist  dies  offnhir 
nur   durch    omen    meinerseits    bei    der   Correctur   vertclieov 


I)  P.  Drtido.  Wkd.  Ann.  48.  p.  IS2.  I8U. 

«1  D.  A.  OoldlmmmiT.  Wti^d.  Ann.  49.  p.  Tl;  17.  p.  MA.  WA 

S)  P.  Drnd«,  Wied.  Ann,  4«.  p.  8KH.  ISD?. 

4)  0.  A.  GoUbummcr,  Wiud.  Ann.  47.  p.  «6.  I8SS. 
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Druckfehler^]  verursacht:  es  sollen  nämlich  in  den  Gleichungen 
(1—12)  auf  p.  80  nicht  V,  F,  W,  sondern  U,  V,  W  stehen, 
was  ja  auch  ganz  deutlich  aus  dem  Gesagten  §  73  hervorgeht. 

2.  In  welcher  Weise  meine  Grenzbedingungen  mit  den 
Dif%entia]gleichungen  (19)  nicht  vereinbar  sein  können  und 
wie  „ich  selbst  das  (Wied.  Ann.  47.  p.  265.  1892)  kürzlich" 
hätte  constatiren  können,  ist  mir  vollkommen  unverständlich. 
Ich  halte  an  der  Behauptung  fest,  dass  meine  Gleichungen  (30) 
mit  den  Gleichungen  (66)  Drude's  formell  identisch  sind  und 
will  diese  Identität  gleich  bestätigen. 

Die  Gleichungen  (66)  Drude's  lauten,  wenn  man  darin 
die  Winkel  qo^,  (p^,  qo,  und  die  Geschwindigkeiten  Sß,  Sß',  ffl,,  SB, 
einführt: 

coa  ip         T,   coaip,  ,,   cosrp^ 


(A) 


ff,  +  Ä,         =  i>,  +  h^ 


{E,~  Ä,}cosy il)^  ^,  {cosy,  -    '  +  --'8in<)Ci] 

+  '■  A  ^'.  (cos  Tt  +  ■;   +  "t'  'sin^i)  - 
worin 

/*ü  V«o  =  sin  ffa ,      fii  y"«i  =  sin  q-^ .       (t^  y'a^  =  sin  y , , 

/*«  =  ^1  =  /»i 

gesetzt  ist. 

Nun    ist   bei   Drude    der   Lichtvectur  z.  B.   in  der   ein- 
fallenden Welle  proportional  mit 

TV-  * )' 


e 
bei  mir  aber  mit       _  i_ ,     ,^,  ^.  ^  „  ,,a ,, , 

ff 

worin  r  —    ^  ■ 

2ii  ' 


I)  Beim  DurchlcBen  der  Abhandlnng  habe  ich  docIi  mehrere  Druck- 
fehler gefuuden.    Vgl.  Anhang. 

ADD.  d.  Phji,  u.  ChMB.    N.  P,  XLVIir.  48 


Daraus  ist  zu  scbliesaen,  dass  wir  von  den  Gleichungen  (i 
zu  den  meinigeii  (SÜ)  übergehen,  indem  wir  in  (A) 

t  dnrcli  —  (■  I 


E^,  n^,  E..  H.,  ö,,  U^ 
ersetzen;  so  kommt 


li.     Hr,    R,    Ärr    ^j ,    /^i 


(B) 


^H -  H;)^^  =  H,^^ -t H, 


cos  Vi 


R  +  Br 


L 


=  iH,  4^-iK 


L 


•   i. 


»  i. 


(Ä  -  Ä,)  cos  ^  =  -  — J-^  j_co9V,-^+*''siiit|i,| 

Erinnern  wir  uns  nun,  dass  nach  den  Grieichungen  (IV)  meiner 
zweiten  und  (16]  meiner  ersten  Abhandlung 

ist,  so  lautet  die  letzte  der  Gleichungen  (B) 
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oder  da  bei  mir  ist 

aS'*=  9Si»-  q,'=  ^1»-  ~  (/ij'  cos  %  +  ft'sin  1/.,) 

ao  folgt 

(Ä  —  Ar)  cos  1^  =  i  (Ä,  cos  ^,  —  j¥,  008  1/»,) 

-  TfflV  ""^  ^»  t/H'  coB  V,  +  /»,'  sin  ^,)+  ^^'  -  -';*^  8in  i/.,. 
Somit  lasBou  sich  die  GleichuDgen  (B)  iu  der  Form 

(X  -  Rr)  coB  ^p  =  i{H^  cos  ^,  -  H,  COB  ^^)  -  2  x  I  r-^ 

II  +  II,  =  //,  +  //, 

darsteileu,  and  diese  sind  gerade  meine  Gleichungen  (30),  wenn 
man  darin  i>,  +  i>,  +  JP,  und  L^  —  D^  —  D^  eliminirt  und 
F,  G,  Fr,  G„  ßj,  ffi,  /;,  G,  durch  Ä,  Ä^,  H^,  H^  ersetzt. 
3.  Was  nun  die  Ueberemstimmung  der  Drnde'Bcbeo 
Theorie  mit  der  Erfahrung  anbetrifft,  so  gebe  ich  gern  zu, 
daBS  ein  Unterschied  von  10"  in  fi  nur  unmerklich  die  be- 
rechneten Drehungen  beeinflusse,  meine  aber,  dass  eine  richtige 
Tborie  nicht  nur  die  Drehnngen,  sondern  auch  die  Amplituden 
und  Phasen  der  magnetischen  Lichtcomponente  genügend  genau 
anzugeben  im  Staude  sein  soll.  Die  in  der  letzten  Zeit  ver- 
öffentlicbten  Beobachtungsergebnisse  von  Hrn.  Zeeman^],  die 

1)  P.  ZeemaD,  Veralag  en  Meded.  Kon.  Äk.  Amaterdam,  Afdeeling 
Narunrknnd.  2S.  Juai  1892  und  29.  October  1S92. 

48* 
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mir  durch  die  Liebe»  swnrdigkeit  de^  VerfosMir'i  und  do#  Hm. 
Prof.  Eamf>rlingh  Onires  in  Leiden  Hcfaoa  nett  einem  Jahn 
mitgcthoill  wordcu  «ml,  sU^bou  ailerdingü  mit  der  Tlieorie  tod 
Drude,  besonder«  fUr  Kubnlt  nml  Nickel,  im  volHcommeHO  j 
Widerspräche. ') 

Ich  woiss  nicht  anzugeben,  ob  man  die  von  Zeeman  in 
alten  FSIIea  gcftindonv  Abweichung  (Iuh  Werthcü  ^  —  5  tob  « 
durch  <lie  Wirkung  der  ObeH)ichcn»chicht«n  u.  dgl.  erklären 
kann,  glaube  aber,  daH9  die  Theorie  von  Urude  doch  eiiteo 
xpecielloa  Fall  der  tneinigen  (natürlich  nur  in  formeller  Hin- 
sicht) bildet,  inug  die  Bo/iehuug 

20  -  d  =  ,-t 
riehtig  sein  oder  nicht. 

Endlich  erlaub»  ich  mir  noch  biDzazuRl|;en,  dass  Drude'» 
BLTtichnuugen  der  Beobachtungen  im  durchgehenden  Licht« 
mir  unrichtig  zu  sein  und  mit  den  Untersuchungen  von  Kandt, 
du  Bois  nnd  Labach  nicht  im  Einklänge  xn  stoben  si-heioen.^ 
Dieeor  Fruge  aber  huffe  ich  bald  eine  besondere  Mitlhoilui^ 
SU  widmen. 


AnJtanff.  Pp.  8S,  84  und  86  meiner  Abhandlung,  „Das 
Kerr'sche  magnetooptische  Phänomen"  etc.  soll  d  durch  2tiJ 
ersetzt  werden:  Gleii-hungen  (43),  (70),  (71)  rechte  Seite  hüiI 
die  Zeichen  zu  wechseln;  ebenso  die  Zeichen  von  fi,  ^,  und  r 
auf  pp.  S5,  SG  und  92.  Auf  pp.  ^3  und  d4  ersetzte  mno  -{-r 
resp.  —  V  durch  —  J  i'  re-sp.  +  J  r:  Gleichungen  (69),  (70),  (72) 
streiche  man  2.  P.  94,  Z.  18  v.  o.  streiche  man  „positiv  und" 
und  \).  95,  Z.  6  v.  o.  ersetxe  man  „etwa  dreimal  kleiner" 
durch  „etwas  giösser",  da  (>  fehlerhaft  xn  2,58 .  10""  anstatt 
8,93  .  10-"  berechnet  iat.  In  niL-incr  Theorie  sind  /i  und  r 
tugaäv,  daher  b  potitiv,  wie  dies  audi  bei  Drude  der  F'all  isL 

Kasan,  15./27.  Januar  1893. 


I 


1)  P.  Zeemun,  Metincvn  over  liet  veM<.-l)|jiiiel  van  Kerr  elc  K* 
leiden,  11493.  p.  4A  imd  Aä. 


tVi.   Veher  dun   Verhalt*'**  dr»  fentrii  vollotdalen 

Ubers  ffff/^n  den  eteetri^r/ieii  Strom.   JintffrfjHunf/: 

von  A.  Oberberk. 

In  dem  xwuitcu  HuH  dk'scr  AtiDalun  b«lini)et  sich  eine 
iiimllniig  der  Hrn.  Harus  utiii  Schiieidvr')  äbor  licti  in 
el  geiiuiiuleii  Öegenstand.  in  welcher  dipHcUieii  melirfiich 
if  zwei  von  mir  Teröffentlichte  Arbeiten  *)  Bezug  nehmen, 
bgleivh  die  b«iden  Herreii  am  SchUiss*)  bfniürken,  das«  ein 
heil  ihrer  ÄusfQhruiigttn  nach  t'iiisiuhl  in  niiiiiii}  /uvilc  Arboit 
icrllU^fii^  geworden  ist,  8o  halte  ich  eioe  Erwiderung  fbr 
»Ifawendit;,  da  die  Hanptdiflercnz  unserer  beiderseitif;eu  Auf- 
[IBongon  ttichl  beitvitigt  iitt, 

Die  genannten   beiden  Herren   liuben   in   «iner  früheren 

landlung*)  den  Satz   aufgehellt,   da.«»  „da»  fette,  eoUoidaU 

isoUrt"    und   halten    auch  jetzt   noch   au  diesein  Satze 

Da  ic-h  selbst  einv  grottsc  Anzahl  von  Silberpri-paraten 
Rucbl  habe,  welche  sicher  kein  normale«  Silber  waren, 
ie  ElectriciULt  aber  leiteh-u.  zum  Tbuil  sogar  recht  grosse 
iDilungTit^bigkuit  bosassi^n,  su  miisHtc  ich  die  Hllgemeiue  GüU 
^il  diese*  Satze«  bestreiten.  Von  dieser  Ansicht  bin  ich 
fai  durch  die  ueue§te  Fublicatiun  der  Hm.  Barue  und 
lehrieidvr  nicht  zurückgokonimen. 

Zunil('b»t  habe  ich  iirgoblicb  nach  einer  anderweitigen 
tifkllirung  rnn  Seiten  der  beiden  Heiren  für  die  zahlreichen 
mi  mir  beschriebenen  F'Mlv  von  Leitung«  füliigkcit  coUuid&len 
ilburs  gesucht.  Die  Andeutungen"),  ca  könne  kIcIi  um  ulec- 
tilyliscke  Leitung  oder  um  eine  bereit«  eingetretene  Bildung 
>a  normalem  Silber  bandeln,    welche  die   beiden  Herren  ae- 

1)  Buru»  u.  Schneider.  Wieil.  Aun.  4S.  p.  S27.  tsos. 

S)  nuruc  u.  Schnoidar,  WIcd.  Ann.  4S.  p.  ■£«!■  n.  IT.  p.  SSS. 

»}  I.  t.  y.  336. 

4)  Bnran  u,  SiOiiiciHcr,  Zuitachr.  f.  iiIive.  I'hnmic.  &.  p.  S86.  1891, 

5)  Bnru«  u.  .Sc-hneider.  Wi«(L  Aau.  Ü.  p.  33S. 

6)  1.  c  p.  3.11  u.  p,  382. 


746 


legentlidi  fQr  ibre  eigenen  Versuche  machen,  muss  idi  ftrJit] 
meiniften  al»  ganz  nnzntreffpiicl  bezeichnen. 

HerkwUrdiger  Wcieo  babL-n  n&mlich  <lio  Hm.  Btrut  lä  \ 
ScliDeiJor  bei  ihren  nouestcn  Versuchen  ebenfalls  eine 
ancli  nur  Ki^niige  lieitiiiigAfUhigkeit  entdeckt.     Sie  snchtaj 
selbe  zunächfit   auf  die  obeii  angegebene  Weise   zu 
ScbliuBslich  *]  eprecben  sie  die  Meinnng  aus.  daw  die  ton  iba] 
erhfilteiK'n  Silbcrpr&|iai-Kte  vielleicht  gar  nirbt  oder  d« 
B«br  wenig  cohärent  gewe^ven  sind.     Ist  diese  Ansicht 
90  haben  ihre  Versuche  keine  Boweiskraft    für  den  obrn 
gedUirteo  SatiX.    Dann  ist  es  ja  guny.   Kolbslverstündlicfa , 
die    Silberscbichteu   isolirte»    oder    ausserordentlich 
leiteten. 

Die  Ton  mir  benatzten  Präpurute   wurden  auf  w« 
andere  Weise  hergestellt,  wiu  dii^t^-iiigen  der  bcidvn  He 
Ihrem  Aussehen    nacli   waren    sie   vollkoramea  cobirenL 
besafisen    meist    lebhaften    Metallglanz.     Auf  Qlaa 
gaben  sif   obtinso   gute  Spiegel    wie   die   gvwdbnlicbeo 
Spiegel,   nur  war   das  Spiegelbild,  je  nach  der  Mctbode 
Herstellung,    etwas    gelbroth,    grOn    «der  blau   gefärbt. 
Berülimng   mit   einem    reinen,   weichen  Körper  schadete 
Präparaten    in    kviner  Weise.      Bei    einigen   bBSoodoren  Tl 
suchen  Iriieiiicte  du*  Silber  in  Form  eine»  lockeren  Pnir 
ein.     Diese  habe   icb   nicht  weiter   verfolgt,    da   hier   ibe 
Stimmung  des  Leitungswiderstandea  nuaugfUirbar  war. 

Die  gute  Cohäreii£  erhielt  «ich  auch  bei  der  Bim 
der  verschiedenen  Agentien,   durch  welche  der  WtdentUad ; 
is  den  meisten  Fällen   auf  einen  sehr  kleinen  Werth  herak-l 
gesekEt   werden    konnte.     Im  Wosoutlichcn    habe    ich   OS 
immer  mit  bomogencu  Schiebten   zu   tbuu  gehabt,   die 
falls  ihrer  Hauptmasse  nach  aus  Silber  bestanden,  da  icfa 
keine  Erklllrung  für  die  gute  LeitungsfUbigkeit  zu  geben 
die    mau    den    Präparaten    bei    gcoignetor  Bohandlnag 
schaffen  kauii. 

Die  Hni.  Barus  und  Schneider  haben  nun  die  Vo 
Stellung,  dass  bei  allen  diesen  Süberarten  „ein  normale«  Ha 
cUl  anzuDehmen  ist.  insofern  zwingende  Gründe  zur  Annalu 

1)  I,  i:,  p.  334. 

SJ  Barus  II.  Scliueider.  WM,  Aiiu.  47.  p.  8M.   I«W. 


CoUoidaUs  Silber. 


U1 


[eines  allotropen  MalecflU  nicht  vorliegen"  ').  Dieoer  Satjt  ist 
pnir  nicht  recht  verständlich,  da  die  bishongc  Erklärung  des 
Icolloidalcii  Zustniidv»  gemd«  in  der  Annahme  einer  Gruppen- 
wilduRg  Ton  MolecUlen  liegt.  Soll  indföii«  unter  dem  „iionnalen 
HildecOl''  eben  einfach  normale»  Silber  verstanden  werden, 
me  »ich  dftssolbe  aus  gOBclimnlzenem  Zustand  bei  laugfiamar 
EAbkUhUmg  bildet,  hd  möclite  ich  duruuf  binneiMen,  du««  diosM 
uei  allen  von  mir  iintentucbten  Präpariiti-n ,  auch  den  fjnt  lei- 
wiK^,  miht  vorbanden  war,  wohl  aber  leicht,  wie  bekannt, 
Idurch  kräftigen  Druck  mit  einem  masstab  hergestellt  werden 
btonnte.  leb  wUaste  nicht,  wie  nmn  diene  ErHchi^inung  nnders 
nrklären  will,  aU  indem  nmn  nuvor  eine  allotropc  Moditication 
KMler  einen  colloidaleii  Zustand  oder  mit  einem  Wort  eine  an- 
Mere  Gnippinmg  der  MolccUlc  als  bei  dem  normalen  Silber  an- 
hlimmt.  Das^  mau  Atcb  ilieselbe  continuirlicb  veränderlich 
Uenken  kann*),  Bcbeint  mir  nicht  besonders  schwierig  zu  ver- 
btobSD.  Will  niiin  »ich  Überhaupt  eine  Voifitullung  von  der 
Unordnung  der  Molecflle  in  einem  festen  Kfirper  rnnvlien,  so 
hrird  man  doch  nicht  annehmen,  das»  in  demselben  einfatrli 
nllß  EinMlmolecüle  in  gleichen  Knlfemangon  von  einander  sich 
■befinden.  Vielmcbr  werden  wir  iin^  dieselben  zu  Gruppen  von 
mehr  oder  weniger  gro^^ier  Anzahl  verbunden  denken  mÜ8t*en. 
|&.Dch  für  ein  Metall  im  nnrmalen  Zustand  wird  man  sich  die 
iBnippirung  innerhiilb  gewisser  Grenzen  voriUiderlich  vorstellen. 
b>ie8elbe  wird  dur(-.h  Äendcrungen  der  Temperutur  beeinllu«kt, 
Bbonmi  durith  Deformatinnen ,  welche  Qber  die  Klattticitäts- 
Krenze  gehen. 

r  Ist  die  Gruppirung  der  Molecüle  infolge  der  Bildung  der 
IbtklliniLtite  wenentUc/i  von  der;ienigeu  de»  Nonnalüntttande» 
pencbieden,  so  haben  wir  es  mit  einer  ätiotropen  Modilication 
■a  thun.  Die  Anzahl  der  MolecillL*  in  den  einzelnen  Gruppen 
■raucht  nuin  sich  dabei  keineswegs  gleich  gro!*H  vorKU8tellen. 
ms  ktinnte  dafür  vielleicht  ein  ühnliehes  Vertheilungsgesetz 
■elten,  wie  t^r  die  Mülecnlargeschwindigkeiten  eines  Gases, 
KQcb  bei  den  festen  Körpein  wird  dann  ein  Durchschnitts- 
■rerth  der  Anzahl  fUr  die  phy«ikali.sehen  Eigenschaften,  wie 
B,  B.  fUr  die  electrische  Leitungi'tähigkeit,    maasagebend  sein. 

■       1)  1.  c.  p.  888. 

K      S)  Vgl.  WUkJ.  Ann.  46.  p.  S3S. 
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.4.  Oberbeck,     ColloidaUt  SUber. 


Der  fortBchreitende  Zerfall  grösserer  G-mppen  nn 
gleichzeitige  Bildung  kleinerer  Gruppen  würde  dann  von 
continuirlichen  Veränderong  der  phjsikaliacheu  Eigensc 
begleitet  sein. 

Ich  gebe  gern  zn,  dass  man  eine  TollBt&ndige  Änfkl 
dieser  Fragen  erat  von  einer  Molecolartheorie  der 
Körper  wii-d  erwarten  dürfen.  Auch  will  ich  nicht  beba 
dass  der  ZuBammenhang  zwischen  dem  altotropen  Zi 
eines  Metalls  und  seiner  Leitungsfilhigkeit  bereits  nach 
Richtungen  hin  aufgeklärt  wäre.  Ich  hoffe,  bald  in  dei 
zu  sein,  weitere  Untersuchungen  Über  diesen  Gegen 
welche  in  dem  hiesigen  Institut  ausgeführt  werden,  miti 
zu  können. 

Greifswald,  den  28.  Februar  1893. 


B  t  [■  i  0  h  t  i  ji  11 11  g. 
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Fortschritto  der  Physik. 

Der  unter  nitigeni  Titel  >i-il  lS4.'i  von  <lpr  |iliysika]is<:hen 
.  GeselUdiaft   zu  Herlin   herausgi'gelji'ne  Jabresbericbt   soll  von 
Inun  an  iu  di-rartig  vorilndvrtur  Weise  erscliviiieu ,  da*»  neben 
Aufarlieituiig  dvp  noch  iiu8stehend«n  Bände  ftlr  1888  bis  1892 
die  folgenden  Jahrgänge  von   lt>93  au  at«tA  im  Laufe  des  auf 
däs  Berichtsjabr  folgi-ndcn  Jahres  berauskuinmen.     Aa  die 
Herren   Kncbfcunoflscit   richten   wir   diihfr   die   Bitte,    dies  be- 
schleunigte Krschetnen  der  Zeitschrift  dadurch  unterottttzen  za 
wollen,  dnss  SeparattfbxDge  der  im  Gesammtgebiet  der  Phfitik 
crsdidnenilL-ii   Arbi>itcn   tliunüchst   frühzeitig  uu   die   Vcrlags- 
haiidliiiig    von    Krikuhich  Vieweg  &  Sobk  iu  Braunttcbweig 
[Oder  au<:h  an  die  physikalische  Gesellschan *üu  Berlin  N^', 
iNeac  WilhelmstriiMo  16s,  eingewudet  werdt-n. 

Mitsnnc  vom  6.  Junuar  ISV3. 

Vorsil/cnder:  Hr.  E.  ov  Bois  -  Rcymok]». 

Hr.  it.  PIrtrt  :<cbild«rte  Versuche,  welche  die  Hrn.  Sauamk 
und  vn  LA  RiVR  in  Genf  über  electri^che  .Schwingungen  «n- 
itcllt  haben. 

Herr  II,  W.  VoikI  sprach  dann: 

Ueber  eine  neue  Methode  der  TervielftLltigendeu 
Phottigritphie  in  Naturfarbe. 

lieber  diesen  Gegen^tAnd  hntte  ich  bereits  die  Ehre,  der 
plivs.    Gesellschaft    am    1 7.  Jntti    I  s!)2    unter    Vorlage    Slüll- 
I  reicher  Leinulruckproben  Mittheilung  ku  nmchen. 

Diese    auch    andcrorts    vorgeh;gten    Furb andrucke    haben 

'nicht  nur  verwchied«ne  Niicbuhmuiigeti  veranla&st.  wie  diw  bi-i 

jeder  viel  versprechend  erscheinenden  Ki-ändong  eintritt,  sondern 

sind  auch  InlerosMDtcu  ftlr  die  Sache  eingetreten,  welche 

den  'W'irkiin^:skrei^  derselben  xu  erweitern  suchten.    Der  Druck 

lTOIi  einer  Leimplatte  (vulgn  Lichtdruckplatte)  ist  bis  jetxt 


GchUkL  n  Bofi*. 


Stl- 


S-seignet  nm  Bncbdrack  d.  h.  lor  UenleUoDc  toq  DrackpUtla 
di«  ftholicb  wie  dn  Leit«nukU  Mbgcdnickt  werden  kAuMa. 

Soldi^IUastralionensindBberjeUtfttrKaBBt.  WisKmcktA, 
Indtutrie  tttul  Leben  tod  bfiehster  Bedeutnne  gevordeo,  sdun 
wegen  der  grosasrtigen  LiefenmgB&higkvit;  dt-'nn  eine  B«^ 
dndcscboellpnotiic  lierert  to  eiDcni  Tage  so  ri«!  Taasmdf  ab 
eine  Iieitndnick(Lichtdru<-k]presse  Hunderte.  N'ocb  Tor  50  JtlinB 
«jjen  physikalische  nnd  ander«  natnnrisseDschaftlicbe  hAx- 
bacber  mit  Abbildungen  im  Texte  eine  Seltenheit.  Vimoi 
8oinc  in  Br«uii>cliw<^i;j  Muren  wohl  iif  ersten,  die  ejii  l*vnoatl 
vuD  Holzschneidern  heranzogen,  das  ihnen  dorrh  Schneiden  t»ii 
HolzstAcken,  welche  dit-  lu  druckende  Figur  in  Hochrelief  (äha- 
lich  dem  Leti>'nii.itx]  daraielltr,  lieferte.  Diesen  mitten  ia 
Text  hergeatellteu  Ahbildnagen  verdankt  der  ViEvso'sche  Ver- 
lag seine  nngehenre  Popolaritlt. 

Freilich  ist  die  Arbeit  des  Holzschneiders  Di<'bt  billig:  ' 
wird  um  so  thetg-er,  je  kfin»tleri»<-lier  die  Aa^fQhruDg  ist,  - 
kt^stet  ein   solcher  künstlerisch  aU'^gefDhrter  Hnlxschnitt  v 
7  X  8  cm  Grösse   au  läO  Mk-     Wesentlich   billiger  sind  n; 
rein  »ehcmu tisch  in  Linien  aa»gcli)hrlen  Figuri-n  in  physikahsdicn 
und  chemischen  LehrbQcbem. 

Zieht  mnn  nun  die  /ahlreichen  Fülle  der  neuem  illustrirlai 
Zifitungeii  heran .  die  grossartjge  Tafeln  von  5U  cm  uad 
mehr  in  kOnftlorischer  AuHflÜirung  bringen,  9ö  wird  man  be- 
greifen, wie  hoch  da»  Anlagekapital  zur  Herstellung  einer 
einzigen  Nummer  solcher  Zeitung  ist.  Nur  die  M:i«se  d.  I< 
eine  x&hlreiche  Abonncntenachaar  kann  solche  Unkosten  ducki^t 

Schon  lange  li.it  mun  i^^ich  desbiilb  bemnht.  den  Zfirhv 
und  Holzschneider  zu  umgehen  und  zwar  durch  Anwendung 
der  Photographie.  Die  ersten  Versuche  der  Art  reichen  zta^i ' 
l>i»  zum  Jahre  1827,  wo  Nicrthohe  NiEpcr  mit  einem  sogenaimi'«' 
hi'liograpbischen  Verfahren  hervonrat,  welches  erlaubte,  mit 
Uulfe  des  Lichtes  Kupferstich pliitteu  herzuslelleu ,  ohne  eiM« 
Zeichner»  zu  bodUrfcn.  P>  halte  t^'titdeckt,  dass  eine  AsplisJ*- 
schicht.  wie  man  sie  leicht  durch  LVhurgiesHcn  einer  Kupüw- 
pialte  mit  einer  .\  sp  hu  Itterpentin  All  Äsung  und  Trocknen  lier- 
stellen  kann,  im  Lichte  unl&slich  {in  Terpentinöl)  wird. 

Selzl  luan  »olche  Platte  unter  einer  Zeichnung  dem  Lkhl* 
AUS,  so  halten  liie  schwatzen  Striche  da.«  Licht  iturBck.  ilrf 
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Hspbalt  bleibt,  unter  denselbeu  l&nlicli.  die  wei^^en  Stellen 
ner  ZeicJinung  la&sen  dagegen  das  Licht  hindurchgeheD,  sodass 
Siicr  der  A^pUall  uulSslicb  g^muclit  wird. 
1  Wäsclit  Diiiii  süldic  belichtete  PliUt«  aUdunii  mit  Ttir- 
pentinCl.  so  wird  nui'  der  l&aiicb  gebliebene  Asphalt  weg- 
vcnommen  und  dadurch  die  Flfttte  an  allen  Stellen,  die  durch 
fitricLo  gedockt  waren,  biosgelegt  und  di^m  AngrifTe  von  Säuren 
lAetse)  zugänglich  gumucbt.  So  entsteht  ein  verUelU-s  Bild 
bnf  der  Platte,  völlig  analog;  den  bekannten  dnrch  DCBBlt 
Briandeuen  Riidirungen.  Solche  vertiefte  Platte  kann  aucli, 
Uinlich  wie  eine  radirte  Platte,  in  der  Kupfordruckpresse  ab- 
pedrudtt  worden. 

[  Ciitnz  andei'swird  dai  Reüultat,  wenn  man  von  derOrigtnal- 
Keichnun);  ein  ne^ativL>s  Bild  in  gewfibnlicher  photograpbiacher 
planier  nufniininl.  In  dem  Negativ  sind  alle  ndivaricu  Slriclie 
per  Zeichnung  duri^ltsiditig,  der  weigise  Grund  dagegen  nndurch- 
kiclitig.  Deckt  man  solchem  Negativ  auf  eine  Anphaltachicht, 
bo  werden  die  unter  den  durchsichtigen  Stricken  liegenden 
ptellen  unlli»lick,  dio  anderen  nicht.  So  bleibt  heim  Wa«cboi) 
uder  Schickt  mit  Teqientitii'il  ein  unlnslicboR  Bild  in  Asphalt 
KurQck.  Wird  dieses  mit  Süiure  (Aetze)  behandelt,  so  schlitzen 
die  StridKj  da»  Metall  vor  Angriff  der  Säure,  »ie  bleiben,  in- 
Hem  die  Säure  alle  blanken  nebenliegendeu  Stellen  ittiflöi^t, 
US  hSber  rag«'nde.%  Kelier  .stehen  und  bilden  ao  das  Analogon 
iiioes  Uolüstiicke^  lUr  die  Ducbdruckprosse. '] 

[ii  dieser  Wiu«  x.  B.  sind  diu  Druckplatten  von  AKDRRS'if 
geographischem  Atlas  hergestellt  durch  ])h»tographische  Aaf- 
taabmcn  vorzüglicher  Originalzoichnungen.  SU  Karten  sind 
ilicr  fUt-  den  billigen  Preis  von  30  Mk.  geliefert.  Solcher  Prei» 
Könnte  nimmermehr  mit  Hülfe  des  Hfllz.sc^bllitte»  erzielt  werden. 
BDazu  kommt  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  photographisch  eine 
■olobe  DniL'kplattc  zu  erzielen  i«t.  Ein  Uolzstecher  würile  wocben- 
^g  daran  zu  thun  haben;  endlich  die  Treue  der  Wiedergabe,  die 
bbotograpbi^cli  leicht  in  verschiedenen  GrSssen  erfolgen  kann. 

►  1)  Dct  Saclikuiii1i(,'a  wein«,  wk'  lik-rbei.  um  ein  ünterAUen  iW?ig- 

■jtaMD)  d<V  fcini-rc'ii  Striche  lu  vcrmiiihn,  noch  vumcliiudi^iit?  Voniuhb- 
ElMUKr«g«lii  );eU'utri?ti  ffurij«ii  iTiiliiaeii,  ituf  w«lrhe  hier  nii'hl  fling"^»ii^en 
^venipD  kann.  Dum  xti%n  di<i  Anphnltschicht  auch  durch  eine  Li-itnvhromat- 
bcfaichl  irrsMi«!]  kann,  ili«  viel  rmpttiiHlicher  ftl»  Aitpli»lt  i«t.  wtt«  Mi  tu» 
PtKktuint  vrintiu  (H.  W.  Voam.,   r.ihfb.  .Irr  I'hotoRr.  Hprlin  180O,  p.  B9  (ric.i. 
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NüiaHicli  iiiachtL-  man  aUbiild  donVennch,  aacb  photojin- 
]ibUcbe  Üi'igiiuiliiufnubtDcii  iiuch  der  Natar  in  dieser  WsiM  tut 
Heratellaug  einer Buch<ln)ckpiatte{Ucichdruckpliittc)xo  buuiit:(ii. 

Hier  stellU'n  sich  Jedocb  eigonutligo  Hin<l*.>nii»>4'  ein.  Kin 
Bild  auf  ii»[tliiiItirt«Di  Metall  nuoti  eitirci  Ohginjil  iiegatit  n 
eriialten,  war  nicht  schwer.  Man  bemerkte  bald,  dass  dv 
üehergatii;  tod  Liebt  and  Schlitten  (Ralbtun)  in  solcko 
BiMora  »UH  dUoncn  und  dicken  zasummcnbfingetide»  La^ 
TOD  Aisphalt  iK.-'staDd.  Die  nunmehr  notbvFeitdige  Aetzang  et- 
gitb  aber,  dass  die  dünnere  Luge  tnn  At^phalt  die  Säure  nbow 
gut  abhielt,  wiv  die  dickere.  IM-  flalbton  stellte  sich  dibcr 
nacli  ävT  Aetxung  nicht  mehr  uls  Balblün,  sondern  «]<  eiM 
einzig«  hocli  hcriiusvtehcudi;  Fläche  dar,  die  gleichAcmg 
ttcbwarx  dmckte. 

Schon  in  dem  Anfange  der  sechxiger  Jahr«  roai'hte  ata 
in  der  hiesigen  Beicbsdrockerci  Versurbc.  diesen  Uebsbtofld 
zu  ilberwinden,  indem  man  den  Hiilbti>n  in  ^tridie  und  Pnakl* 
zu  zerlegen  suclite.  Mau  copirte  da^  Negatir  auf  Asphalt, 
legte  aber  ein  Netz  dazwischen,  dessen  nndnrchsichtige  Striclw 
die  Wirkung  dt-s  Lichtes  verbinderten;  so  bekiini  man  als 
Copie  ein  durch'ein  Nelx  gebrochenes  Asphaltbild,  in  wekbca 
der  durch  das  Netz  gebrochene  Halbton  sich  der  Aetzong  •■ 
den  durchsichtigen  Netzstellen  bereits  zugünglicbcr  enöw. 
Dennoch  wiu'  das  Resultat  noch  nicht  zufhedi'n»t4-lletid.  (• 
die  Litteratur  golfingte  Ober  die  betreß'pnden  Versuche  nicbti 
Aus  einer  Probe,  die  Autor  im  .lalire  1504  sah,  ging  henut. 
driMi  das  Nclz  eine  MascboDweiU'  ron  fast  1  mm  hatte. 

Anders  ging  ntin  Micisenhacii  ku  Werke,  der  mich  ver- 
schiedenen Versuchen  ein  auf  Olas  hergestelltes  Nelzireik  lor 
die  pliotogi'aphiscbe  Aufnabmeplatte  setzte  and  dadurch  m 
durch  ein  Netz  gobrucheues  Negativ  Krbiell.  Er  nahm  u» 
Netü  von  viel  engeren  Maschen  (4  Linien  auf  den  Millimck^ 
und  erreichte  es  in  einer  mechanischen  Weise,  die  ich  (■> 
ineitium  Handbuch  der  Photographie  Bd.  I,  p.  111  aaseinuids» 
getetKl  habe.  dasK  diu  Nelzpunkte  in  dem  Schatten  dcit  Ori- 
ginals aiinbloiben,  in  dem  Halblone  »ich  um  so  dichter  I^ 
sammendrängteu,  je  dunkler  der  Ton  ist,  um  endlich  nach  <1(b 
Licht«  hin  dUnner  m  werden,  ganz  entsprecliend  den  Sind" 
und  Puiikllagcn  der  Zeichner  oder  Hul;t»chnuidcr. 
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B  Di»«L>sLic)it/iiilch<)cbiiriK-kv<>rfahi'etihatnuii  eine  ungemeine 
^rdpahirilät  gt-woiiiKüi.  Vlnlir  di.-m  seltsumeu  Nameo  Autolypie 
Buid  ea  alsl>a1d  M>inirii  Weg  18S]  von  MDnchoii  uaoli  Wien, 
Bfann  nach  Hi^rltu  und  miillirh  iits  Au-<luiid. 
H  Bei  der  pmktisclien  Aunuhung  Pitjuben  ak-h  mancherlei 
HEkadgriffb,  die  hior  nicht  «pvcicll  gfischitdert  werden  kSunen, 
Ihnu  Anwendung  tihftr  cli<>  Vcrankunng  bildet,  (in»»  niHnche 
^PLntotj-ptsten"  es  zu  einer  ansserordontlich  kUnKtleriscbeo 
BVirkung  bruchten.  Zu  diesun  gehört«  von  Ansläntlem  in 
Bnter  Linif  ilt-r  Deutsche  Kuii'ra  in  Ncwyorlt,  Di-rovlbc  braclit« 
Bern  litehtfarbendnick  ein  (vgl.  mein«  Abliundliing.  .Inui  1892) 
Bit  lebhaftes  Interesse  entgegen,  daas  er  die  Anwendung  des- 
HhUhmi  im  liuchdruck  dnrchzunthrun  beschloss.  Mein  Sohn 
Bk*.  K.  ViioRL  ging  zu  tUottcm  Zwwke  1802  nach  Newjork. 
^Bas  ReüulUit  seiner  vierleljährigdn  Arbeit  mit  KiniTK  xind 
Bie  »urliegenden  Naturfurbenbuchdriicke,  —  Redner  legt  ver- 
Hpbiedcnt:  ^uK-h«.T  Aat'nahmeu  theiN  nach  Aquarell  und  OeU 
HUdeni,  tlieiU  nach  der  Natur  (KruchtstUuke)  vor. 
^E  Das  Eigenartige  des  Kt'BTy/schen  Verfahrens  besteht  darin, 
Bus  er  auf  ein  Netzwerk,  wie  l^s  bis  dahin  in  der  Autotypie 
Jülich  wnr,  vcrxichtL't.  und  aidi  einer  Linienplattc  (Oittor) 
Bedient,  welche  vor  die  Aurnniiiiie|itnM«  ge!*lellt  wird.  Diese 
Bönienplatte  wird  nun  fllr  jede  folgende  Platte  (es  sind  drei 
Buthig,  «ine  ruth-,  blau-  und  gelbem pfiiidliche]  um  einen  ge- 
BiitM»  Vr'inkcl  gedreht,  der  im  vorliegenden  Beispiele  45  und  9*i" 
^ktr&gt  und  dadurch  drei  Negative  erhalten,  die  aut  Zink 
Bbpirt  und  geätzt,  dann  mit  dun  Butsprodienden  Farben  ab- 
Bedrnvkt  den  Nutiirfarbonbuchdruck  liefern.  Kuktz'  Bfsultatu 
^ubeu  auch  lindere  angi-^pornt,  ilhnlichea  zu  machen. 
B  Da  Über  die  angewendeten  Verfahren  noch  nichts  in  die 
HuBantlichbeit  gelangt  ist,  bin  ich  nicht  in  der  Lag«,  danther 
BEltuercä  mitztitbvilen. 

B  Sicher  ist  aber,  dass  wir  uuuniehr  im  Stande  sind,  durch  die 
Bngleich  rascher  arbeitende  ßuchdruL'kpresse  Farbendrucke  mit 
Bi'osscr  Annäherung  un  diu  Nalurwidirheit  zu  liefern.  wHchv  die 
Btierkunnung  von  KUtistlern  allerei-^tenKangei«  geftiiiden  haben. 
H  In  Newyoik  wird  da^  Verfidiren  bereits  praktisch  ans- 
^9Qbt.  Die  Vorbereitungen  zur  Ausübung  in  Deutschland  und 
£Uigland  ■sind  im  vollen  Gange. 
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VorsitMridcr:   Hr.  A.  Kcndt. 
Hr.  narul/.sc)i4'l  spricht 

zar  Pot«DtiaIllieArie 
und    berictitet   inB^suinten-   DIilt  uinigu   Untorsiichungvn.  lU 
er   über  diu   Frag»;  mig'-ittflll  hi»t,   fllr   wvliliu   K'itr|KT  iM  n 
iDöglicli,   bei  der   Berecliiioug  des   Potentials   die   Poteotul- 
gteichuiig 

Auf  gevr&hi)licbe  DiflerenUftlgleticbangen  zu  reduciren?  WU- 
reiid  nach  den  Kotwickelungcu  des  Hrn.  A.  \V;k»OHiUN  iy^ 
Dur  f&r  solclie  Rututioiiskörpcr  ausföhrbnr  \»i,  deren  Meridno- 
curve  di«  ob«iie  ftlgcbraiaoho  IsuÜiermeiicurve 

ist.  weist  der  Vortragende  uuf  die  Arbeit  des  Hm.  11.  A. 
ScirwAiuc  hin,  die  sich  in  ihrem  Endresultat  mit  der  vm 
Hm.  W.\NGEBii(  deckt  und  oac-b  der  j^Ie  ebene  »tgebruscht 
iHothemu,  die  durch  die  Olvichungcu 

(2)  *  +  fr  =  F[t  -t-  ia]  und  r*(r  +  in)  =  .<,/*+  5,  P 

defioirt  ist,  eine  Mpridinncurve  für  die  Bedachten  RntatioM- 
körjKr  ht'fert.  Al§  Fundamoutalcurvi;  wii-d  das  cartvetKlw 
Oval  erkannt: 

das  durch  eine  Inversion  mit  reellen  Cnefficit-nteu  die  «W 
augugehcne  Curve  (l)  des  Hrn.  Wakorhiä,  durch  eine  solcta 
mit  complexen  Cuefticieiituu  die  Cun-e 

(3)  Aix'  +  r')'  +  B^ix"  +  r«)  +  Cr(*»  +  r«)  +  />x«  +  ß'' 

-t-Ftr  +  Gx+ffr  +  J^O 
liefert.     Aus  der  letzteren  gehen,  wenn  r  =  Y^*  ^  j»  gpniH 
wird,    Utitalionskörper    8.    Ordnung   hervor.      Ein   ton   H«. 
We[Hr.«tr&s»  für  (2)  gi>^eb«nor  Integruluusdnick,  im  Sinno  dir 
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[cotifornien  A)il>ilduiig  gedeutet,   liefert  <iog)ir  Curren   Iß.  OM- 

I  niiii{;,  (ieneii  HutationskUrper  von  der  32.  Ordiinng  entsprechen. 

|Wird  die  Transfoiinationstheoric  der  düptischen  Functionen 

kuf  [2)  Aiigowikiidr,  «o  Lirkeiinr.  umn,  iIhkü  di^  Zahl  der  Mf-ridinn- 

cniten  leicht  ins  utihegreii/l«  i:;cMeiget't  werden  kann.    Werden 

lie   entsprechenden   Rotfitionskürper   als   Sonderfälle   von  ge- 

Fwis«en   droiactisigi'U   Körpern  uufgi^-fasitt,  so  ersieht  man,  dasa 

^llen  K<)tatiuiiskör|i(-ni,  df^ren  Meriiliiim-urve  durch  Uleiidiiing  (I) 

[[eßeheu  i»t,  cIbh  dreilinch-orthogoiialc  DABBot'x'sche  Cycliden» 

sy»item    zuzuordnen    ist;    letzteres   bt    also   als  der  Grenzfall 

gviicr    orthugonnler    Flächi-u8j*stcuie    uDzuseheiJ ,    die    {Üt   die 

Physik  die  Bedeutung  toii  Isolliennciiflftchen  haheti. 

Was  die  anal)-tische  Seite  des  Probleina  betrifft,  so  wird 
israuf  hingewiesen,  das»  für  Eotatioiiskürper  dae  Lüsuag  dea- 
Blbeti  von  der  üntontuchung  der  LAMC-W'AHGEUiK'flcheii  Func- 
aen    2.  Ordiinng    nhhängt,    von    denen    zwei    Typen   unter« 
llieden  werden.    Die  vom  ersten  Typus  siud  durch  die  Diffe- 
[renlialglGicIiung 

360,   welche  nn  der  Grenze  für  e.-  =  e^.  in  die  i-e<lncirte 
form  der  Differentialgleichung  der  LAFLACK*schen  bezw.  Kugel- 
[fhncUouen    übergeht,    bei    otnvui   weiteren   GrenzQhvrgang   filr 
e^=ei=  0  die  reducirte  Form  der  Differentiftlgteichung 
fiJer  Bes8K1.' sehen  Functionen  ergiebt;  diejenigen  vom  zweileo 
fus  siud  durch  diu  Uleicbung 

eben,  die  au  der  Grenze  die  Expouentalfunction  definirt.    Hit 
jlot  dabei  p  h  die  vuu  Hrn.  Wei>:kstbass  deßiiirte  Function. 
Ks  werden   Reaultate  angedeutet,  die  sich  auf  die  LauS'- 
lea    Functionen    höherer  Ordnung   beziehen  und   eine  Ver- 
geiDeincrung   der    Untersuchungen   des  Um.   HsKAirrE   diu-* 
elleu,  die  derselbe  über  die  LAMK-HERMiTE'^ohen  Functionen 
[weiter  Ordnung  angestellt  hat.   —   Schliesslich  wird  der  Be- 
ruf  der   Cyltndurfunction  höherer  Ordnung  gegeben   und   iui 
esonderen  duniut'  hingewiesen,  äuss  die  Function  des  ellipti* 
elioii  Cylinders   in  cimvcrgente  trigonometrische  Reihen  nicht 
itwickelt  werden  kann  —  einen  von  lim.  Bkuxs  behundulteu 
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Sonderfiill  »u«Reiii>niint.'ii  —  und  (Iakm  die  Reihen  iti  Hiain» 
Bandbucb  rler  Kut;elfiinelionen,  Tbeil  I,  QlIscI)  sind. 

Aof  eioe  Anfrage  des  Hrn.  HAummoKR.  den  letztere» 
Faulet  l)ctri.'tTviid,  '.-rklürl  dt-r  Vortragond«,  dass  er  fllr  dii' 
B'nncliuii  det>  <>lli[>U'<i-lirtn  Oyliiiden  g«radv  itokfae  divurgeuti- 
Reiheiientwickelunüen  erhalten  hnbe,  wie  Hr.  PotkcarI'.  bei 
seinen  sUgoiDfiiiioron  üntorsnc-buugon. 

Die  aiufUhi'liciitire  L>Hi-st«lluDg  des  soeboo  Gegebenen 
findet  »i<:li  in  den  „Stodieii  Über  die  Keduction  der  Potontül- 
gl^ichiing  aufRewAhnlictie  Differentialgleichungen.  Ein  Aiihani; 
zu  Hbink's  Handbuch  <lcr  Kugelfunctionen.  Berlin,  1893. 
Georg  Reimer",  welche  Abhandlung  des  Vvrti'iigcndou  den- 
nächst  erscheinen  wird. 


Ur.  M.  Planck  demonstrirto 

ein  aenes  Harmuninm  in  natUrlicber  Stimmung  nach 
dem  System  von  C  Eitü. 

Das  Iiisirumenl  ist  tos  Hrn.  Cabl  £iTz  in  Kislebeii 
coiistruirt ,  tun  der  Pimiofudcfiibrik  SriiiKUMAncii  in  Stutt- 
gart im  Auftrag  der  )>reusfliticlien  ätiiatAregieruiig  erbaut  und 
dem  Institut  für  theoretische  Physik  in  Berlin  überwiesen 
worden,  wn  eH  mit  giUigor  Krlnnlmis!!  ik-»  Hrn.  A.  Ki'sdt  ün 
physikatiHchen  Inütitut  der  Univei-sitiLt  nufgeRtellt  hX, 

Der  umfang  beträgt  4'/,  Octaveu:  vom  Contra  /'bis  miBi 
dreigeKtrirht'iioii  c.  Jede  Oclave  enthalt  104  verschiedene 
Tönt',  welche  in  folgendem  Schema')  veran-«clmulicbt  siniL 

Jede  Hörigen  talreihe  enthalt  reine  Quinten  beK.  Quarten, 
jede  nach  i-ccht«  nuf^ttigciulu  Diagi>nalrcihc  grosse  Terzen  hex. 
kleine  Sextfii,  und  daher  jode  mich  rechts  aliKteigcndcDitigonal-^ 
reihe   kleine   Terzen   bez.   grOntie   Sexten.     Die  I^pnnenten  0,.fl 

+  1,-1 beziehen  sich  auf  dip Tunuiiterscfaiede  in  Vielfachen 

eines  «j-ntonischon  Komniü  (81/HO).  Auch  daK  pythagoriüscho 
Komma  (ca.  74/73}  läsftt  sich  auf  dem  Instrument  nngeben, 
z.B.  as''i/>s'>,  ebenso  das  SrJiisma  (ca.  8tl7/8S6).  t.B.  fvit-*, 


I)  Vgl  Ä.  V.  Oettin{|;eii,  HaroiüiÜMyttem  In  dualer  Eutwickelune, ! 
I86B'.  K  TftnakA.  Studien  im  Gnbi*ln  Hpr  mann  Alimmuitg,  ISMii 
C.  Eitx,  Uaa  iDüUiiMiiatiiivh-miie  Taiuyi<i«ui.  1891. 


lung  eines  Zuges,   indem  jede  Taste       2  ^     » 

auf   einen    der   in    correspondirender      *    Is  *  7        _         + 


Nr.  l.]                         Sitzung  vom  ZO.  Januar  1893.  9 

nahezu  auch  die  natürliche  Septime  (7/4),  z.  B.  ^"Z"',  welches 
Intenall  noch  um  ca.  301/300  zu  gross  ist 

Zur  HeiTorbringung  dieser   104  „ 

Töne  dienen   52   Tasten    in  der  Oc-  '^    •*■ 

tave,   von  denen   13   grün,   13   blau,  ta  e^  * 

13  weiss  und  13  roth  gefärbt  sind.  7    ■§>      "m^ 

Die  grünen  Tasten  geben  die  13  Töne  "     -s  __    +„        \ 

der    Ouintenreihe    I    oder     die    der  "     'I  _     S       + 

Quintenreihe   V,  je   nach   der   Stel-  i,    -1  «    .g       \       +, 

+ 

Lage  befindlichen  Töne  beider  Reihen  !2=§7    ^^    ^„    -1 

anspricht  (z.   B.   auf  ffii~^  oder   auf  :!'?    j-    -^  ^    '%  - 

as"),    die    blauen  Tasten    geben    die  '     ;|  j,     -gj       ^         s 

Töne    der    Reihe    II    oder    die    der  '3  f.     '.s       "o       + 

Reihe  VI,  die   weissen  die  Töne  der  -    .2       "^        +        " 

Reihe  III  oder  der  Reihe  VH,   und  !s    «  7     "  ,     "  «     t 

die  rothen  die  der  Reihe  IV  oder  der  "S  7    '^  -■               S  ^ 

Reihe  VIII.     Man  kann   also  durch  L  is  «    «        t- «     S 

Regifiterstellung  4  beliebige  Quinten-  -^  „    .s       %         5  _ 

reihen,  die  verschiedenfarbigen  Tasten  7     .2  ^    7         7         % 

entsprecbenj  miteinander  comhiniren.  -S        '=        =         «    ^ 

Die  Anordnung   der  Tasten   auf  J^l    '^^     **-     I+, 

dem  Manual  richtet  sich  nach  der  Ton-  '-'"'?     *         S  «     S 

höhe,  wie  auf  den  gewöhnlichen  tempe-  -s  7    ■§  -     "  -     S  + 

rirten  Instrumenten,  indem  die  Tasten  7     « «     '«         ä»     f 

mit    nur    kommatisch    verschiedenen  J«    ^  ^    "^q;     s  + 

Tönen  (z.  B.  c"'  c"  c+'  A«-^)  hinter-  -     !§  „    "j,        I  ""    | 

einander  angebracht   sind.     Der  Me-  -S"    J"-     "^  "    S  ^ 

chanismus    functionirt    zufriedeustel-  f    .s        '^        3  »    \ 
lend,  die  Spielart  ist  bei  bei  einiger 


e    I 

I 


Uehung  verhältniasmässig  bequem.  7     b  «     o 

Der  Vortragende  besprach  sodann  ^  o:     '«       *a    " 

einige  beim  Studium  des  Instruments  '    tS  «    X. 

gesammelte  Erfahrungen  von  musika-  ^  „    ^ 

lischer  Bedeutung,  mit  deren  weiterer  7    la 

Ausarbeitung    er    gegenwärtig    noch  -^ 

beschäftigt  ist,  und  belegte  dieselben  '-'sa>t>-c;sK 
durch  verschiedene  Beispiele.  "*■  > 


10  VeriiMKlItaagcB  ivt  phjiik.  Otaribeh.  in  BerUa.        iNc  1. 

f  SIlauiiK  vom  10.  F«braar  1H93. 

Voi-sitiEeiider:  Hr.  A.  Kundt,  dann  Hr.  E.  du  Bois-BETUonL 
I        Die  Geiict)M:Iia(t  bc-8chlic»«t  cin^tioimig  ibreii   l^mitvr- 
'  »itjteuHe»  Hm.  K.  du  Bois-Rktmosd  am   II.  Februar  «iBrcb 
eine  Adresse  xn   begrQssen  und  genebniiKL  deren  Wortlaut  i 
folgender  von  Hm.  A.  Kitniir  vorgosclüagenon  Fassung. 

■  Hocbgeelirter  Herr! 

In  der  groMten  Schaur,  die  sirh  Ihnen  am  heutigen  Tag« 
glQckwfkn^chend  unlil,  stehen  mit  Kechl  die  Vertn>ter  der 
iHoIogiech'medicinischeD  Wissenschaften  in  rordersler  Beihe: 
ist  M  doch  die  m<.-dirinisc1io  Doclorwtlrde,  «elclie  heute  naci 
nnem  halben  Jnhrliumlert  feierlich  ernoueri  wird. 

Wenn  nun  aber  auch  die  Physik  Sie  fllr  sich  in  Atispncfc 
nimmt,  so  hat  sie  darauf  ein  festgegrOndeles  gleichsam  histo- 
rincbes  Anrocht,  Denn  nie  kann  dankbaren  Sinne«  daran  tr- 
innem,  ä&m  bereits  Ilir  Vutor  (''blix  Hkkbi  dv  Boi^KKYMon 
in  der  ersten  pliysikalbchen  VorleMing  an  der  neugegrUnflpteD 
Beiüner  ünivorsit&t  als  Assistant  zugegen  war,  und  sie  be- 
grQest  in  Ihnen  einen  der  Stifter  und  de»  uunmolirigcn  Ehren- 
Torsit/eiiden  der  Berliner  PhvRikaliiicben  GeMlIarbufl.' 

Schon  Ihre  erste  Arbeit  „Hoher  den  FVoschsIroni  nad  die 
electromotoriscben  Fische"  lehrte  zugleich  mit  der  dasMlb« 
Thema  geschicbtlii-h  behandelnden  PiMtertntion.  diiss  die  Ricli- 
tung  Ihrer  Studien  vreseutlich  eine  pbTsikalische  wiu'. 

Dasselbe  Gebiet,  welches  Galtani,  Alexaxdbb  tok  llrv- 
BOLDT  und  NoBiLi,  ersl«u  Entdeckungsreisenden  in  t-ntlegvoiii 
Lllndern  gleich,  auf  schmaleu  Pfaden  nur  an  der  Qrcoie  be- 
treten hatten,  ward  von  Ihnen  in  stets  siegreichem,  freUick 
keineswegs  inüholuscm  Krobemngszuge  »ach  allen  RichtuDgcD 
durchstreift  und  schnell  wurde  die  Klcctrophysiologie  uuter 
Ihren  Händen  zu  einer  wohlangebnuten,  bis  in  ferne  Ztulea 
vollen  Ertrag  versprechenden  Pi-ovini,  die,  zwischen  Vhy^i 
und  Physiologie  gelegen,  von  beidwi  aU  ibrvni  Uetcho  aiiüfh'irrt 
betrachtet  wird. 

Viel  zu  weit  würde  es  führen,  dessen  im  Kinirclneii  n 
gedenken,  was  Sie  an  Methoden  und  Apparaten  ersannen,  n» 
letzteren  grasscnlheils  »ogur  zum  crsteumak*  mit  eigener  Hi*'! 


Üfr.  1.]  SitzUDg  vom  10.  Februar  1692.  1 1 

erbauten.  Fast  könnte  man  sagen,  die  physikalischen  Ge- 
winnste  Ihrer  Arbeit  seien  so  sehr  in  die  Praxis  des  Experi- 
mentirtisches  und  des  Laboratoriums  übergegangen,  dass  man 
sie  als  etwas  Selbstverständliches  nimmt  und  nicht  mehr  nach 
ihrem  Ursprünge  fragt.  Wie  wenige  des  heute  aufstrebenden 
Geachlechtea  denken  noch  daran,  dass  erst  durch  Ihren  Scharf- 
sinn und  Ihre  Ausdauer  der  Multiplicator  mit  dem  strom- 
prüfenden Froschpräparat  an  Empfindlichkeit  wetteifern  kann, 
dass  Ihr  Auge  zuerst  an  dem  aperiodisch  schwingenden  Bussolen- 
spiegel stetig  sich  ändernde  Stromintensitäten  auch  stetig  ver- 
folgte. 

Gelehrte  Gesetlschaften  aber  haben  die  schöne  Pflicht, 
strenge  Htlterinneu  historischen  Sinnes  zu  sein.  Freudig  und 
stolz  erinnern  wir  uns  und  die  Mitwelt  daran,  was  Ihnen  die 
Wissenschaft  schuldet. 

Wohl  haben  Sie  einst  im  Verein  mit  gleichstrebenden 
Jugendgenossen  die  Lebenskraft,  den  rhodischen  Genius  der 
Alten,  verbannt,  wir  nehmen  jedoch  am  heutigen  Tage  das 
schöne  Gleichnias  wieder  auf  und  wünschen  aus  vollem  Herzen, 
möge  bei  Ihnen  noch  lange  der  rhodiscbe  Genius  seine  lodernde 
Fackel  drohend  erheben,  möge  seines  Auges  Herrscherblick 
Sie  noch  lange  erhalten  der  Menschheit  und  unserer  Gesell- 
Schaft  zum  Stolz. 

Berlin,  den  11.  Februar  1893. 

Die  Physikalische  Gesellschaft  zu  Berlin. 


Hr.  A.  Baps  demonstrirte 
ein  photographisches  Begistrir-Instrument. 


Hr.  A.  KoDdt  projicirte 

zwei  von  Hrn.  G.  Lipphanm  hergestellte  farbige 
Photographien. 

Hr.  A.  Enndt  sprach  dann 
ttber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  electro- 
magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  in  Sisen,  ifobalt  und  Nickel. 


Verlmnd langen  d.  phfsik.  GeseUdL-h.  tu  Berlio. 
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SItxung  vom  24.  Februar  1893. 

VorsitzeDiter:  (i.  V.)  Ur.  B.  Schwalbe. 

Hr.  A.  JUps  dvmonstrirtc 

eine  selbütthätigG  ßlulRaapnmpe. 

die  er  nach   gciDoiDsameo  mit    Hrn.  A.  Kosiu'l  nusgeltüiiteu 
Vvrsucbmi  con^lrulrt  Iiut 


Hr.  F.  Bteharx  spmvh  daniof 

über  das  Ucsetx  von  Duluko  und  Pktit. 

Der   Inbftit   de»   Vortrages   wird    ausfUhrlicIi    iii    Wi»l.  Abg. 
verQffentlicbl  wcrdoa. 


Hr.  Th.  firosi*  spricht  dann 

Ober  die  Hauptsatze  der  Energielebre. 

Dk*  Prindp  von  <lcr  KrlmlluiiK  der  tliiergie  i^l  ein  uiiW 
dtcigteä  Kriterium  fllr  die  Mi'ißlicbkt^it  jeder  Naturaall'it«t>unj. 
aber  va  boHtimmt  seinem  Wurtbiulu  nuch  oiclit,  in  nvlclier 
Rivbtuiig  li'ib  Energioverwutidlungen  orfulgen.  In  dienfT  Be- 
ziehung »ichen  der  sogentumte  Gruiid^atE  von  Ct^cstt's  luxl 
der  ibin  verwandle  von  ThmmbOk,  auf  deren  Cntersi-biedo  ich 
hier  nicht  einzugehen  brauche,  eine  Ergnuzung  zu  geben. 
Nacb  dum  ersturi'u  kuiin  ^in  Wilnni^Uborgang  «us  einem  kälte- 
ren in  einen  wärmeren  Körper  nicht  ohne  CooipeD»atioii  durcL 
eine  andere  gleichzeitig  erfolgende  AeDdorDiig  stuttGnden,  m- 
gegen  der  onlgegengesetate  Uubergung  unconiperi^irt  mJ^üdi 
sein  soll.  Clacsius  benutzt  dienen  Satz  ei'stens  zu  »eiov 
Erörterung  der  Kreisprocesse,  über  die  ii-h  in  frOberen  T(tf- 
trägen  gesprochen  habe ,  und  zweitens  sucht  er  uneh  lUo 
Vorgänge  von  Sir  W.  Tiiouson  mittels  deumMi  das  «eliheit- 
liche  Ziel  /u  heHtimmen .  dem  die  Entwickelung  der  N>tv 
zusti-eben  soll.  In  der  Natur  sollen  niUnlicb  die  uncouipon- 
sirteu  die  compensirten  Eiiergierorwundlungcn  öberwilp''- 
und  iti-i  Wclliill  dadurch  nllniiiliUdi  in  einen  Zustand  gebugsb 
,,wii  die  KrJlfle  kc-ine  neuen  Bewegungen  mehr  benorbriogta 
können  und  keine  Teniperaturdifl'eretuten  melir  existirea." 


SlUung  Tom  24.  Februar  1883. 


IS 


H  Diese  ScMflBBe  dürften  zu  grusHen  firkcuntnisstheoretiscli«» 
fBcbwierigkciteii  lllbren,  wonitit'  ich  jctldi-li  liivr  nicht  eingehe; 
vielmehr  will  ich  durch  rein  phy^ikalUche  Kri^rlcirungcn  dvti 
Btehtigcn  Sttiiidpunkt  zur  Beurtheüuof;  des  C'LAiraios'schon 
BAtze»  und  damit  r-usummcuhäugoudcr  Probleme  zu  gewinneu 
■acben. 

H        Kti    drifngt   sich   sofort    die   BemerkunR  auf,   das»   junvr 

BD  verwände]  bar«  Zustand,  in  den  alle  Energie  Bbergelten  soll, 

Biberliaupt  nicht  mehr  Knergia  wkrc.     Wilrd»  vou  irgend  einer 

Bnergteform,  z.  B.  dt^r  Wärme,  ciii  gewisH<T  Betrag  iinbcdin^ 

BnUburtragbu* ,    so    kAnnte   er   weder    durch   die   Kmiiündung 

Ktthrgenomnien,   »och    mittels   eines  Thermometers   gemessen 

Brerden  und  er  liiltti.'  auch  kein  Arbeits&<]uivalenl,  wofür  keine 

Hlntsehiidigung  dadurch   gegeben    wAre,    dii^tt   er   oin    HoIch«s 

KlUl6r  einmal   hatte.     Der  angenommene  unQbertrtigbare  Zu- 

Bfcand  beaässe  also  nicht  die  wesentlichen  Merkmale  dr-r  Wftj-mo 

ftenauuu-n  Energieform,    und  e»    wäre    unberttrhtigt,    diu    mit 

Bfesor  durch    irgendwelche   Hypothese  za   idoiititiciren.     Die 

Zurmhme    eines    in  der  Natur   etwa   vorhandenen  unUhertrag* 

baren   Wärmcquanlums   entspräche  daher    tbalsüchlich  einem 

Kovrgieverlwtt.     Zu   demselben   Ergubni»se  gelangt  man  auch 

durch  rein  analytiHche  Krwiigungen.  indem  nnin  die  Kiiergie  V 

eines    isolirten  Systems    mittels  des  Princips    der    lebendigen 

Krfift«  darsloUt.     Denn  ist  zur  Zeit  t  It'  dessen  verwandelbaie 

lebendige  Kriift,   /.  dessen  verwandelbnre  Arbeil,  c^O  dessen 

Uli  verwandelbare    Energie,     so    ist    i'  =  U  +  A  +  t  =  coiist., 

and  dU  =  d  tP'  ■\'  dh  +  i/c  =  ü.    Da  aber  nach  der  Annahme  e 

oiiverwiindelbar    ist,    so    hat   rfc  ein   Aequivulent    weder   in 

dU    nocii    in    dl,   und    muss   itomit    Null    iteiu,    oder    es   ist 

r  =  const.      Wenn   also    in   einem   i»oUrten   Systeme    unver* 

wandelbare  Energie   vorhanden    ist,  so  muss   ihr  Betrag   con- 

Bt&Jit    sein.       Die    Annahme,     duss    sie  sich   ändert,   kommt 

doraof  hinaus,    dass   in    der   Gleichung    r/=const.    die   Cou- 

stauto  einen  anderen   Werth  erhält,  was  mit  einem  Entstehen 

)(ler  Ver^chwindvu  von  Energie  gleichbedeutend  wäiv. 

In  der  Natur  lässt  sich  nun  jede«  System  za  einem 
ilirten  ergilnüen:  denn  ein  System,  diis  diu  .\ei|uivnlente  aller 
irin  butmclitoler  Kncrgieäiiderungon  enthält,  ist  in  Bezug 
if  sie  ein  isolirte-N.     Die  Nutnr  kann  daher  als  eine  Summe 


A 


14  Vetbftndlungcu  der  physili.  Gesellscli.  zu  Berlin.  (Ki.  1. 

tw>1irter  oder,    wie  ick  »le  lieber  noDnen  wiU ,    voltstindigK 
Systeme  Hufgfl'iiast  wenleii. 

I  Wird  der  verwatidelbare  U«trag  «iner  EitergieforiD  tli 
iliro  ActuiiUt&t  iMracicbn«!.  so  vrgtbt  sich  also  aas  dem  Vu^ 
slelieDden  der  SaU: 

Die  ActuaiitAt  jeder  Knorgicform  ist  constkot 

IliiTuufi  ifit  sclion  zQ  acbtiessen,  dass  io  der  N'atur  jtAit 
Knergicübi-rgiiiig  durch  einen  entgegengesetzten  oinpeiuin 
wird ;  da  dieser  Sctiluss  jedoch  der  ErTahnuig  zu  widersitrt-t^n 
scheiot,  will  icli  das  vorliegende  Problem  auf  einvm  oiidena 
Wege  ausführlich  erörtern. 

1  Ich  gehe  wiedenim  ron  allgemeinen,  aus  dem  Princip  tm 
der  KrhiiltiiiiK  ilcr  Knergic  gi-«>geDcn  Folgerungen   ans. 

Die  Oifi'eretix  Kweier  Knergiewerlhe  itt  wiederum  KnergiK 
denn  beide  GrOssen  sind  Arbeiten  Ikquivaletit,  deren  Differeoi 
ebenfalls  ein«  Arbeit  ist.  Also  fordert  die  Aenderung  eiant 
EnergiedilTerenz  in  einem  isolirtcn  8y8t«me  ein  sie  comp»- 
sirendes  Aetuirnlent.  Sind  z.  B.  in  einem  solchen  die  beidn. 
in  denselben  Einheiten  gemessune»  Energiewerlhe  U\.  H\  p- 
geben  und  nimmt  h'^  um  dH\  ab  und  H\  um  d  H'^  zo,  wo- 
bei eine  der  beiden  Aenderange»  auch  Null  »ein  kann,  ao  lo- 
dert sich  die  Differenz  H\  —  * ,  um  (/  H\  -f  d  if\.  Da  aber  4r 
gesammt«  Energie  des  Systems  cunstant  ist,  so  muss  eutwedtr 
dH^^B=  —  d  H\  sein,  wo  denn  keine  Aenderung  der  genannten 
Differenz  erfolgen  wlinic.  oder  es  i«t  mit  dtf\  +  d  n\  ein* 
Aenderung   verbanden,    die    äquivalent    —(dU\+dtf\]   iW- 

Gebt  Energie  von  einer  Uasse  if^  zu  einer  Masse  X, 
ftbiT,  mit  der  sie  ein  vollständiges  System  bildet,  und  t* 
ündurt  »ich  diidurch  die  Ditferen«  der  Wertbe,  die  die  Eaergi«' 
auf  Jltj  und  .f/,  li&t,  so  muss  nach  dem  Vorigen  eine  den  üebo^ 
gang  conipensirende  Aenderung  vorhanden  sein.  Bleibt  die 
genannt«  Differenz  cunstant,  so  ist  uUu  der  Uebergang  eoni' 
ponsirt.  Hiernach  bedingt  jeder  Energieabergang  in  ämna 
vollständigen  Sy.'^teme  eine  Onmpensalion,  die  entweder  in  ihn 
selbst  enthalten  ist.  oder  durch  einen  anderen  Vorgang  gt- 
gcbeu  wird. 

Die  Erffiliruiig  lehrt  nun ,  das.«  WiLrmeflbet^nge  tcc 
hnherer  zu  niedrigerer  Temperatur  „von  selbst"  statttiDika 
können.     Also    ist    mit  Rncksicbt  auf  da«  Vorstellende  n 
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SiUung  vom  St.  Februar  1S93. 
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ihlieaseu ,  dasü  derartige  ÜebergäDRe  ihre  Compenfatioii  in 
sich  sellist  entbaltcn.  Dieser  Punkt  ist  jetzt  näher  zu  unter- 
Sueben. 

Da  jeder  Werth   der  absoluten  Temperatur  irgend  ciiifs 
KOrper»  durch  die  absolute  Temperatur  eines  nls  Thermomeler 
dienenden  Luftvulumens  gpmet)s«u  wt^rden  kann,  und  in  letzte- 
rem dir  iibMolute  Temperatur  der  duriii  hIs  solch«  enthiilten«!) 
Wurme  odi>r  auch  deren  Intensität,  d.  h.  deren  in  der  MaKHOn- 
'Oinheit  enthaltenen  Betrage,  proportional  anzunelunen  ist;   Mi 
kAnnen  die  absoluten  Temperaturen  ftUer  Körper  WUrmemeoi;on 
proporliunid  g>^-svlxt  wt^rden. ')    Ut  ahu  r?^,  die  luiulero  ubiwlutu 
Teuip«r»tur  der  Masse  M^    und  c,   eine  positive  Constante,  so 
isl  die  in  der  Einheit  von  J/,  enthaltene  wahniehmbare  Wärme 
gleich  e^  ^^■^.  deren  in  .V,  hkUisI  enthaltener  BL'lräg  //,  =  r,  i'y^  .1/,. 
und  ein  unendlich  kleiner  Theil  d  ff\  ~  c^  ■>,  dif^  zu  setzen. 
Dieser  Au-tdnick  ist  integrabel,  da  die  Intensität  nU  Function 
von   1/ darstellbar  isL    Wird  vV,  eine  uneiidlicb  kleine  Wärme- 
menge  zugofillirt    oder  entzogen,  «o  Ändert  sich  seine  Tempe- 
ratur um  d&;  fUr  diese  Warme  wire  demnach   eine  mittlere 
Temperatur  zwiscben  •'/,    und   ('/,  ±i  dit  anzunehmen.    Ks  ist 
aber  bei  TernachlüsBiguDg  unendlich  kleiner  Grössen  höherer 
Ordnung   e,  (*,  ±  «/ö'jrf.V,  =  i-,  «>,  r/.V,;    also   gilt    der    Aus- 
.  druck  tiuf  der  rechten  Seite  filr  die  genannte  Wärme.    I«l  ferner 
I/Al  <  »''i  die  mittlere  absolut«  Temperatur  der  Masse  M^,  so  ist 
»Jlftr  sie  aualüß  wie  vorhin  der  Ausdruck  d  U\  =  c^  f^^dül^  aufitu- 
rsMIen.  Wird  yqrf-J/,  =rji'/-l/j  ge»eU:t,  worin  y  eine  p^isitive  end- 
liche   Grr)itse    bezeichnet,    eo   kann   durch    UflberfUhrung   der 
Wärmeroenge   yr,  fl,  (/.I/,   —c^'t^dM^    von    M^    iiuf   jJ/,    die 
Temperatur  des   letzteren   um    dfl-   erhöht  wurden.     Da  aber 
die  Teutperulur  dieser   Würmemengc  ^,   ist.    es  miiss  sie  um 
«Vj  —  .7j    abiiehiuen.      Setzt    man    i\  =  «0^.    worin     n    ■  I 
eine  güiize   nder  gebrochene  Zahl   bedeulel,  so  isl  c^if^dM^ 
BS  n  Cj  i>,  d  Mj :  es  ist  also  bei  der  Ueberfiihrung  von  i(/,   auf 
,1^    die   durch    die   linke  Seile    dieser    Gleichung   dargestellte 
^^'tiniiegri>e9e    von   höherer   Intensität  in   die   ihr  gleiche,  auf 

Hr      1)  ^*'  hiemitpb  die  Tifuperittur  elue  WflrmetneDge  tat,   kann  aie 
^Giilil  bIh  elci  liitoßrirDndnr  Dlvwor,  ct.  h.  kU  nae.  rnu  nbttrscti^  UrCiuc 
ilcGuin  wcr'ii-n. 
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tlvr  r(>clit«ii  Seite  stcbt-nde  vou  geringerer  Intensitüt  uinxi- 
lorniöD.  und  «-•»  wt  die  Frage,  ob  iW  (llr  sich  timl  rolljlAndi«; 
gcsoheheii  knnn. 

Dip  Wkmipmenge  r,  ,>,  rf.V,  getürt  zu  der  H&sse  rfJf,, 
hat  ihre  Iiiteiisilttt  utigeiiflinmeti .  ku  mu»*  sie  entweder  n 
einer  gi-öi^serL^n  Uusse  aU  vorhin  gtiliOreiit  oder  sieb  tn  u> 
dore  EiKT^icrortDun  «cnrajirllen.  Sinkt  ihre  InteiwiUt  na 
#j  auf  t>,  =  1  /  n  t*i ,  so  Kehnrt  demnach  von  der  geiniMleo 
Wärmemenge  nur  der  Theil  i-j*,  dil^  als  Wärme  n  rfif,, 
wühreiid  der  Hont  (n  —  l)c,  t>,rf.l/.  Verwand lunfien  erleidrt. 
die  einer  f/J/,  entzogenen  Wärme  üquiralent  sind.  Wird  nun 
die  d.V,  zugefUbrte  Wftrme  c^&^dM^  als  positiv  gerecbwL 
80  ist  die  ihm  entzogene  negativ  anznsfizi^n. 

Bei  dem  Ucbergaiig«  von  W&rmo  von  hfiherer  zu  aiedrigeftf 
Temperatar  treten  aUo  poAiÜve  and  negative  W&miegr&sMB 
au^  und  es  ist  nun  festzut^tellen,  welchen  Vorg&ogon  die  \tU' 
teren  eutaprcchen. 

Die  positiv  gerechnet!;  Wärmemenge  <■,  t>,  rf.tf,  ging  er»l«n* 
von  ^/^  auf  (/  .1/,  und  zweitens  von  höherer  lu  niedrigerer  Temper»- 
tur  über;  da  beide  Uobergäugo  getrennt  stutUindun  könneo.  konwl 
jedem  von  beiden  unabhängig  von  dem  anderen  ein  beslimnts 
Vorzeichen  /u.  Soll  die  gcniinnte  Wilniieinenge  positiv  dein,  «n 
ist  jedem  von  beiden  dasselbe  Voriteichen  zu  geben,  und  nw 
möge  ö»  positiv  «ein.  Die  negative  Gr&s»«  —  (a  —  l)r,  'tjdit, 
niuss  dann  einem  Vorgange  entsprechen,  worin  zwei  entgegen- 
gesetiite  Vorzeichen  moltiplicirt  werden,  d.  h.  einem  posiÜvtn 
Uebergange  in  negativer  Richtung  oder  einem  negativen  Dehw« 
giinge  in  ](0»itivcr  Richtung. 

Ks  kifnnle  aUo  in  diesem  Vorgange,  wenn  er  ganx  alt- 
gemein betrachtet  wird,  Wärme  von  tl jV^  auf  andere  MuRO 
(negativ)  und  zugleich  von  höhuror  zu  niedrigerer  Tcmpi-nitv 
(positiv)  llhergetieii.  Ist  ahtr,  wie  in  jedem  in  der  Natur  vüt- 
haudenen  S.ve(eme,  die  Differen]!  zwischen  der  in  ihm  uit- 
baltenen  höchsten  und  niedrigsten  Temperatur  endlich,  so  ma« 
darin  mit  jedem  Wilrmeübergange  von  höherer  za  niedrigen^ 
Temperatur  ein  entgegengesetzter,  oder  eine  Verwandlung  va 
Wärme  in  andere  Energieformen  verbunden  sein.  Geht  t.  ß- 
ä  ff\  vou  Ml  und  ä,  zu  M^  und  Ö-,  über,  und  es  ealateht  dort 
i/V^,  so  ist  (l lt\  -f  dlt^  zu  compensiren.     Soll  diew»  dotcb 
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WirmctlbtTguuK  von  höherer  xn  niedriRerer  Tempenitiir 
bchoii,  Ko  ihl  ilifi^fr  *o  diirstulLbar,  duHs  .)/,  </ /',  abgibt 
ind  dafür  M^  mit  der  Tenipemtur  Ö-,  <  *,  rfW,  anfuimnit. 
"Die  WärmeäiideninKen  von  M^  heben  sich  dnnti  auf  und  es 
bkibl  mir  dttr  Uuburguiig  von  iV,  zu  t'/^  Qbrig,  der  wie  lier- 
jciiige  von  d-,  su  &^  zu  ururt^ru  ist  etc.,  sodau  div  Reihe 
der  Wärmenbergäiige  von  höherer  xn  niedrigerer  Temperatur 
si-blie»«lich  xu  der  tief»ten  Temperatur  gelangt,  wo  denn  die 
Cani)ieii»iiitioD  nur  »och  durch  die  Verwandlung  der  Wärme 
in  soh^h«  von  höherer  Tompepatur  oder  in  andere  Energie- 
formen geschehen  kann.  Ist  iV^  >  i7, ,  so  jtit  die  Wfirmemcng« 
r,  i9,  f^J/,  negativ:  da  sie  d.if^  zugeführt  wird  (pooitiv),  aber 
von  niedrigerer  zu  Löhwrer  Temperatur  (negativ)  Übergebt  Sie 
iHt  aUo  einer  rfi/,  entzogenen  Wärmemenge  gleichzuttotzoo;  es 
muRS  daher,  wenn  in  diesem  Vorgange  />,  steigen  aoU.  noch 
eine  positivt-  Wfimiemcnge  vorhanden  sein ,  die  auf  d  3f^ 
von  höbt-rer  zu  niedrigerer  Temperatur  übergeht,  oder  Äiiui- 
Toleute  Verwandlungen  erleidet.  Es  hat  sich  al^  Folgendes 
ergeben. 

Die  WärmeQbei^ngc  von  höherer  zu  niedrigerer  Tem- 
peratur bedingen  Dothwendig  eine  Compen^ation,  deren  Aeriai- 
valent  Me  aber  in  sieh  seihst  enthalten,  indem  ein  Theil  der 
Übergehenden  Wärme  sich  in  molecnlare  oder  mechanische 
Arbeil  oder  in  Wirme  von  höherer  Temperatur  verwandelt, 
oder  <len  j^enaniiten  ili|MivaIente  UmfonnunKun  erleidet  Die 
WiLrmetIbnr gange  von  niedrigerer  zu  h&herer  Ti^mperatur  er- 
Ibrdeni  dagegen  eine  CompenHation  durch  Vorgänge,  die  vmi 
ihnen  verschieden  sind. 

Ist  »,  =  i?j  und  folglich  h=  1,  so  wird  (n— l)rji>j./j|/,  =  U; 
bei  WtlrmeUbergängen  zwischen  gleichen  Temperaturen  wUr- 
Iden  sieb  also  die  verschwindondo  und  die  entstehende  Wärme 
^oompuiuirvn. 

AU  sich  compensirende  Grössen  sind  hier  die  Wärme- 
[dtfferenzen,  die  durch  einen  Wärmeübergang  entstehen  und 
jtlereQ  Arheitsütquivalente  miteinander  verglidien.  Ci.AD8ti:s 
[dagegen  bezeichnet  bekanntlich  alfn  Verwandlung» werthe  die 
f  Quotienten  auB  den  abgegebenen  oder  aufgenommenen  Wärme- 
^mengcn  und  ihren  absoluten  Temperaturen.  Doch  ist  die 
CLArm'sVlie  Bestimmung  leicht  auf  die  obige  allgemeinere 
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zarQckxunihreti.    ]>eiin  werden  dlf\,  d  U\  durch  Division  mit] 
&^,  ifj  Bill'  di«  Einheit  der  lutuositAt  reducirt,  so  stullt 
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oder  in  dor  nblivheo  BezeiclmungnweiM 
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einen  W&noeUberijanp  dar,  wobei  die  Temperatur  constaut  i 
der  fol);licb,  wie  erwülinl.  in  sich  cumritnairt  isL.  Kin  sulc 
bat  tibur  kein  Arbuitsä(|uivali-.iit,  und  e»  muss  daber 

nyo,  Wurden  die  Orössen  r,  ■?-,  d  M^  und  c,  ^,  d  ,1/, ,  dereu ! 
DifTereu]!  (»  —  l)r,  <?,  rf^t/,  einer  auti  WiLrnie  entstHndenen  i 
Arbeit  &4)uivaleut  ist,  durch  ihre  ab§olutijn  Teinpüntlunsoi 
dividirt,  au  üoigt  sich,  detu  Vorsli-htmilDii  cnUpreclii-iid ,  diuij 
sie  gleich  sind.  Ferner  iit  da«  Vei'bältniss  der  in  Arbeit  ver-j 
wandeilen  zu  der  von  d^f^  aufgenommenen  Wämiemenge 

nnr  tob  den  Temperaturen  und  nicht  ton  der  Natur  der  ^fasääT! 
ftbfalngig.     In  der  Thiil  niiltisuu  ativh  diese  für  Kreisprucesu 
fMtgwtellicn  Kesultiite  in  dem  isolirl  entnommenen  Systeme 
fUr  jeden   Vorgang   gelten,    da    seine   Knergie   con^taiit,   utiil 
demnach  jeder  Vorgajig  in  ihm  aU  ein  Kreisprotess   aufzu- U 
fassen  ist.  H 

Analoges  wir  oben  wUrde  ^ich  offenbar  auch  bei  einer 
anderen  Bestimrainig  der  ursprilnf;lichen ,  frei  zu  wShlendun 
Vorxeicben  ergaben. 

Nimmt  man  an,  dasH  J/,  und  M^  nur  Wärme  ttbgeba^ 
bez.  aufnehmen,  dass  der  Wärmeübergang  zwiHchen  ihn«a 
durch  einen  dritten  Körper  vermittelt  wird,  dessen  ondgQltiga 
Aendertuig  Null  i^t,  und  dass  die  süi  W}U-me  eatstehendi 
Arbeit  auf  eine  Masse  Übertragen  wird,  die  nur  Arbeit 
andernngeu  erleidet,  so  hat  mau  die  Bedingungen,  die  bei  itaV 
Barsti-llung  der  KruisproccsiM!  voniii'igosetKt  werden.  Die  oben 
«ntwickclteri  Resultate  behalten  auch  fflr  sie  tieltnng. 

Die  vorstehenden  Erörterungen  sind  so  wie  auf  die  Wärmol 
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ach  »uf  die  anderen  EnergielViniicn  unzuwi>nd&n.  Dmin  dio 
?ltung  der  fllr  ilie  WänueUbei'gÜiige  Abgeteilten  Formeln 
an  nicht  von  den  gewählten  Einheiten  abhängen,  und  die 
lergiowerthe  T«rfichiodonor  Form  sind  durch  ihr  W&rme- 
luiTa]«nt  volhUtudig  hentimmt  dftrzti«tt>llen. 

Der  oben  (p.  14)  aufgestellte  Satz  kann  nun  auch  in  fol> 
)der  Form  ausgesprachen  werden. 

Alle  KiicrgieUbergängc  werden  vompcDsirt. 
E^  erklärt  ^ich  nun,  da^s  die  WSi-me  bei  dem  L'ebergange 
>n    höherer  zu  niedrigei-er  Temperatur  nicht  vollutändig  in 
rbeit  verwandelt  werden  kann,   sondern   stets  zum  Theil  als 
ITünDO  Qbergelien  inuss;    denn  der  letztere  Uebergtuig  bietet 
lie  nntbwendige  Compensatinn  der  ersteren  Verwandlung. 

Nach  den  obigen  Erörterungen  ist  die  Entropie  in  einem 

DÜrten  oder  vollständigen  Sj^temc  «tet«  constant,  ein  Resultat. 

sich  auch  ohne  weiteres  ergibt,  wenn  miui  daran  festhält. 

die   Wärme   in    dem   Ausdrucke   der  Entropie  eine  von 

ssen  zugeführt«   ist.     Von  einzelnen  Pbysikeni  wü-d  jedoch 

besonderen   Füllen   eine  Zunahme   der  lilntropio  isolirtcr 

|('8t«me  angennmmen. 

So  suchen  sie  die  Hrn.  ßKiiTK.iND^)  und  Poikl-arii  *)  auf 

Bchiedeucn  Wegon  zu  erweisen.    Beide  setzen  jedoch  dabei 

mnii.  d«».»  ein  Warme(|usntum  von  höherer  zu  iiiedrigerer 

nperatur  ohne  Compensatiun  übergeben  kann,  wogegen,  wie 

gezeigt,  difser  Vorgang  seine  Compcnsation  in  sich  enthält, 

Brcn  Aequiviileiit  durch  einen  Theil  der  ilbergehenden  Wärme 

liefert  wird.     Uierdurcb  werden  ihre  SchlUitse  hinfällig.  *} 

t)  BESTnAXD.  Thoruiodyiiamique.  Pari»  1887.  p.  809. 
3|  I*t>iiiCABS,  Thfrmo(i.Viianii(|"e.  Pnrip  1898.  p.  HS. 
3)  Tlr.  PiJiM'K  iL't^bvr  iva  xweitdi  Mauptanix  der  median.  Wlirmv- 
liüorie,  Mllnrhcn.  Arkrrmiuin.  l>i'V  u.  Wtcd.  Ann.  30.  p.  5GS.  inS'l  Ili«i1t 
liD^tlicIii^  nutürlitlif^  l'rocL'H!«  iu  ..n&tQrlicIii-"  und  in  ..neutrale"  ein  iiti<l 
[•t«llt  «Ich  dk  nnutrslt'ii  »In  nokhr  Tor,  „fllr  Ar-Tra  Eiittiustunil  ili«  Natur 
die  glrkbu  Vorlirbp  bat.  wi<^  fiir  derun  AnfauKBKUst&iid''.  titi<]  die  uatUr- 
liehen  ftl»  «olchc .  ,.fllr  dcrrn  Kniljuitnnd  die  Natur  ntetir  Vorliebe  hm. 
Wie  fllr  dai  AnfuninKUataniJ".  Bei  den  uatllrlichen  Vorgingen  »oll  die 
Entropie  iiimitiv  nrjn.  Zum  Bi^tvei»-  brlruclilnt  llr.  PutKCK  al«  äotiO 
tfpi»(^rn  Vorzug  aolcher  Art  die  Auailebnung  eines  volHtommonca 
^uKs  lilinc  ArbeitaleUtUBg.  nnbei  das  Kotrupiedillerenlial 


<IS-B 


dt 


20  Verhandlungen  der  phyeib.  Gc«elbch.  zu  Berlin.  [31 

Die  Bosfilhrlichere  Darstellung   der  Erörterungen    mc 
VortrageB  behalte  ich  mir  vor. 


SltaiiKg  vom  10.  nSrz  1898. 

Vorsitzender:  Hr.  Ä.  Kcndt. 
Hr.  A.  Knndt  spricht 

über  das  HALL'sche  Phänomen  in  Eisen, 
Kobalt  nnd  Nickel. 

Der  Iiibalt  des  Vortrages  ist  bereits  in  den  Sitzungsberid 
der  Berliner  Akademie  veröffentlicbt. 


Hr.  W.  Wien  trägt  vor 
über  die  Aendernng  der  Energievertheilung  im  Sf 
trum    eines    schwarzen   Körpers,    gefolgert    aus    <i 
zweiten  Hauptsatz  der   mechanischen  Wärmetbeo 

Der  Inhalt  des  Vortrages  ist  bereits  in  den  Sitzungsbericl 
der  Berliner  Akademie  veröffentlicht. 


nach  ihm  iveHcntlicb  positiv  i.'^C.  UekaaDtlicIi  ist  aber  für  diescu  ^'or; 
Ä' =  coiwt.  umi  f'ilf;lic'li  iiiontiseli  rf>'  =  0.  nie  aiicb  aus  .,Ci.aisic:' 
orsebeii  war.  V.x  tiiiiirii  clieii  ilabci  abwecliaolnd  iinemilicb  kli'iiii'  Volui 
Ausdebciinfrcn  und  -Zii-aniiiKriiziebuiii.'eii  >tatt. 
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«1er  nllruioleUa  Soiuaeiutrablaiig  in  den  Moniten  Juni  bU  Norember. 
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